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Resumen

Basados en las investigaciones que se han desarrollado con la metodología de Análisis
Envolvente de Datos o DEA, por sus siglas en inglés, la cual se ha venido consolidando como
una de las más importantes herramientas metodológicas, para la medición de la eficiencia técnica
relativa durante las últimas décadas, y ante la necesidad de la empresa Geofundaciones por medir
la eficiencia técnica de sus proyectos de cimentación profunda en la ciudad Bogotá en el año
2012, se encontró que estos proyectos contaban con las características y cualidades necesarias
para hacerlos parte de un estudio de análisis envolvente de datos con el objeto de evaluar y
mejorar la eficiencia de sus unidades de producción.

Fue así como se tomaron los 12 proyectos de cimentación que tuvo la empresa durante el 2012
en la ciudad de Bogotá, se identificaron las entradas (inputs) y salidas (outputs) de las
cimentaciones realizadas, información con la cual se procesaron tres modelos en el software
DEA Frontier orientados a las entradas, con rendimientos variables a escala (VRS).

Encontrando que un porcentaje importante de estos proyectos funciono eficientemente
pero que existen políticas y recomendaciones que pueden llevar los proyectos ineficientes a la
frontera de eficiencia esperada.
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Palabras clave: Eficiencia, metodología, medición, uniformidad, inputs, outputs,
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Introducción

Con el presente proyecto por primera vez en Colombia se utilizara la técnica de Análisis
Envolvente de Datos – DEA en el sector construcción, la cual ha tomado especial fuerza en las
últimas décadas y se ha consolidado desde su aparición en 1978, por la publicación efectuada por
Charnes, A.; Cooper, W.W. & Rhodes, E.L. inspirados a su vez por la frontera de eficiencia
expuesta por Farell en 1957.

En Colombia esta técnica ha sido implementada en diferentes campos de investigación, se
ha aplicado en las actividades de extensión universitaria de la Universidad Nacional, en la lucha
contra la violencia y el desarrollo socioeconómico, en el análisis de la eficiencia energética en la
industria manufacturera, en el sector cafetero, en la industria ganadera, en hospitales y aun se ha
puesto en práctica en la Fiscalía General de la Nación; de los casos anteriormente enunciados,
han surgido recomendaciones importantes para la aplicación de políticas que fomenten las
buenas prácticas empresariales, que a su vez han permitido aumentar los niveles de eficiencia
técnica relativa de los diferentes sectores y áreas sobre las cuales se aplica esta metodología.

Por ello para validar la pertinencia de la investigación se consultaron principalmente los
siguientes trabajos: Indicadores DEA de eficiencia y productividad para las extensiones
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universitarias. Aplicación en la Universidad Nacional de Colombia, (Rodríguez Lozano, 2011);
stimating Effectiveness of the Control of violence and Socioeconomic Development in
Colombia, (Cotte, 2010); La eficiencia energética en la industria manufacturera colombiana: Una
estimación con Análisis Envolvente de Datos - DEA y Datos de Panel, (Pardo & Cotte, 2011);
Factores que afectan la eficiencia técnica y asignativa en el sector cafetero colombiano: una
aplicación con Análisis Envolvente de Datos, (Perdomo & Mendieta, 2007); Medición de la
Eficiencia Técnica Relativa de las Fincas asociadas a Coounión en Guasca Cundinamarca,
(Oviedo & Rodriguez, 2011); Aplicación del método de optimización DEA en la evaluación de
la eficiencia técnica de las seccionales de la Fiscalía, (Ruiz, 2004); Eficiencia técnica relativa de
la ganadería doble propósito en la Costa Caribe. Cartagena, (Gamarra, 2004); Medición de
eficiencia técnica relativa en los hospitales colombianos: Una aplicación de Análisis Envolvente
de Datos y Fronteras Estocásticas, (Gonzalez & Rincon, 2001).

Para la presente investigación la metodología DEA se aplicó a 12 proyectos de
cimentación, para efectos de este ejercicio cada proyecto debe ser entendido como una unidad de
decisión o DMU, en donde todas las DMU´s que obtuvieron niveles de eficiencia iguales a 1 son
eficientes y las DMU´s con niveles de eficiencia inferior a 1 son ineficientes, es decir los
resultados asumen valores entre 0 y 1, de tal forma que 1 corresponde a la máxima eficiencia a
obtener
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Por consiguiente las DMU´s contaron con características técnicas homogéneas, es decir
fueron ejecutadas por Geofundaciones S.A, en un mismo periodo de tiempo, con características
de desempeño comparables entre sí, utilizando los mismos insumos (entradas), que son
analizados bajo la misma unidad de medida, la cual se estableció para efectos de unanimidad en
metros cúbicos (m³), para generar una producción determinada de las mismas (salidas); para ello
se tomo una base de datos secundaria proporcionada por GEOFUNDACIONES, que en una
segunda etapa

genero datos primarios a través, de encuestas realizadas a las DMU´s

identificadas como eficientes, de las cuales se obtuvieron las buenas prácticas para las DMU´s
ineficientes

En primer lugar, se realizó un análisis comparativo de las variables de entrada y las
variables de salida a utilizar, para el desarrollo de los modelos que permitieron identificar los
problemas de ineficiencia, paso seguido se seleccionaron las DMU´s para su análisis; luego se
aplicó la metodología DEA a través del software DEA Frontier, el cual se orientó a las entradas
con rendimientos variables a escala (VRS), procesando 3 modelos en el Software, validada y
analizada la información obtenida, se entra a determinar cuáles son las características de las
DMU´s con eficiencias iguales a 1 con el fin de formular una propuesta de mejoramiento para las
DMU’s ineficientes.

En el presente trabajo en primer lugar se realizó el planteamiento del proyecto, para
proceder a definir los diferentes tipos de eficiencia, en seguida se revisaron los principales
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métodos de medición de eficiencia conocidos para poder analizar la metodología DEA como tal
y validar su pertinencia, se procedió a abordar el significado que tienen los proyectos de
cimentación en Colombia, a lo cual se le anexo el proceso constructivo de los pilotes para
describir técnicamente el funcionamiento de este tipo de proyectos, y así empezar la
identificación y caracterización de las variables que permitieron evaluar la eficiencia de las
DMU´S con la aplicación de la metodología DEA, para proceder al análisis de resultados, dentro
del cual se señalaron los niveles óptimos propuestos, se hizo la identificación de las buenas
prácticas y se llevó a cabo la formulación de las políticas de mejoramiento.

Con el resultado de este trabajo se espera ampliar el campo de aplicación de la
metodología DEA en este sector de la economía; considerando que con el análisis que se
desarrolló se pudieron identificar los factores de éxito y antecedentes que influyeron en las
unidades de decisión que registraron mayor rentabilidad, y se formularon prácticas para
aumentar los niveles de competitividad empresarial de GEOFUNDACIONES, así como del
sector de la construcción.
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Planteamiento del Proyecto

Definición del Problema

Siendo el sector constructor uno de los que mayor crecimiento y desarrollo aportan a las
economías, es necesario identificar los factores que les permiten a los constructores ser
competitivos a nivel nacional e internacional, con el fin de afrontar el modelo económico actual
en donde las barreras comerciales cada vez son menores.

En este sentido solo aquellas empresas que demuestren verdaderos desempeños en su
actividad económica y que superen sus propios procesos de producción podrán mantenerse en el
negocio, es así como el tema de eficiencia toma especial importancia, ya que lo que no puede ser
medido, no puede ser evaluado y por ende no podrá ser mejorado.

Por lo anterior, la presente investigación buscará determinar las variables que son
determinantes durante los procesos de ejecución de los proyectos de cimentación, que permiten
obtener niveles de eficiencia óptimos a través de la aplicación de la metodología DEA, y cuya
principal pregunta de investigación se centrará en:
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¿Cómo Medir la eficiencia técnica relativa de los proyectos de cimentación profunda
de GEOFUNDACIONES S.A. durante el año 2012 de la ciudad Bogotá; mediante la
aplicación de la metodológica del Análisis Envolvente de Datos – DEA?

1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Medir

la

eficiencia

técnica

relativa

de

los

proyectos

de

cimentación

de

GEOFUNDACIONES durante el año 2012 en la ciudad Bogotá aplicando Análisis Envolvente
de Datos – DEA.

1.2.2 Objetivos Específicos.



Identificar las DMU´s con eficiencias igual a uno dentro de los 12 proyectos
analizados, con base en las variables de entrada y salida determinadas para los
procesos.
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Determinar las buenas prácticas de las DMU´s con eficiencia igual a uno.



Proponer políticas de mejoramiento para las DMU´s ineficientes, con base en las
buenas prácticas identificadas, para lograr tener la eficiencia igual a uno.

1.3

Justificación

Las empresas constructoras cuya actividad económica es la cimentación necesitan
desarrollar habilidades, herramientas y prácticas que le permitan medir la eficiencia de cada uno
de sus proyectos, con lo que podrán asegurar el mejor rendimiento en sus operaciones, sin
embargo, cuando de medir la eficiencia técnica relativa se trata el tema no resulta nada sencillo,
porque cada proyecto desarrollado tiene características propias y particulares que dificultan
hacerlos comparables, para determinar la medición de su eficiencia.

GEOFUNDACIONES S.A., como empresa constructora especializada en cimentación
profunda comparte esta necesidad y cuenta con las características necesarias que requiere la
aplicación de la metodología Data Envelopment Analysis DEA por sus siglas en inglés, la cual se
ha venido consolidando en las últimas décadas, como una de las herramientas metodológicas más
importantes de la medición de la eficiencia técnica relativa, es por ello que se aplicar por primera
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vez la metodología DEA en el sector construcción en Colombia para validar su aplicabilidad en
este campo.

Los proyectos de cimentación que en adelante serán referenciados como DMU´s que
significa unidades de decisión de acuerdo con el lenguaje de la metodología DEA y que serán el
objeto de estudio, se encuentran localizados en la ciudad de Bogotá, y comparten características
técnicas homogéneas que permiten que sean comparables entre sí, condición necesaria para la
aplicación de la metodología DEA. Principalmente, este trabajo tiene por objeto aportar una
herramienta útil al incremento de la productividad de las empresas constructoras y crear un
modelo adecuado para la evaluación de su eficiencia técnica relativa.

1.4

Marco Referencial

1.4.1 Marco teórico

Desde el punto de vista de (Chiavenato I. , 2006) se desarrolla un análisis sobre la
administración uniéndola al manejo del recurso humano gracias a sus estudios en filosofía,
psicología y administración, al considerar que el éxito de la gerencia de una empresa tiene como
base el arte de administrar, incluyendo a las personas como un componente dinámico dentro de
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la organización empresarial, pues es el encargado de generar innovación en los procesos y
actividades a través de su conocimiento intelectual y las habilidades desarrolladas en sus
experiencias. Por lo tanto su análisis indica que la organización de una empresa está
directamente afectada por la capacidad de relacionarse de los individual que actúan en ella, lo
anterior teniendo en cuenta que los objetivos personales terminan interactuando con los objetivos
de la empresa y su ambiente.

Por otra parte (Emerson, 1962), observo desde su teoría los principios que deben seguir
los procesos, para poder determinar un nivel de eficiencia adecuado, al hacer el análisis de los
ecosistemas en su estado natural y su capacidad de generar procesos eficientes y complejos,
reduciendo sus desperdicios para hacerlos productivos en el medio ambiente. De acuerdo a esta
teoría para poder ser eficientes, se debe tener el horizonte claro para poder identificar
correctamente los objetivos, ya que si se tiene una visualización de los problemas con sentido
común se tomaran mejores decisiones; adicionalmente, deben existir registros que sean
confiables, inmediatos y adecuados; estándares y programas; condiciones estandarizadas y
estandarización de operaciones, todo lo anterior es consistente con la formulación de la
metodología DEA.

Destaca principalmente un concepto citado reiterativamente dentro sus 12 principios y es
el concepto de estandarización, por lo tanto interpretando su teoría se plantea que a mayores
condiciones de estandarización, mayores facilidades para alcanzar niveles de eficiencia. Los
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principios de rendimiento de este autor, se describen en su libro The twelve principles of
efficiency los cuales se citan a continuación:

Ideales definidos
Sentido común
Asesoría competente
Disciplina
Trato justo
Registros completos, inmediatos y adecuados
Distribución de las ordenes de trabajos
Estándares y programas
Condiciones
Operaciones estándar
Instrucción de la práctica estándar por equipo
Recompensa a la eficiencia

Para el investigador (Farell, 1957), el problema de cómo medir la eficiencia en la
industria estaba relacionado con los problemas que trata la teoría económica y la política
económica, al considerar que la eficiencia técnica relativa es subjetiva y empírica, por lo que los
intentos de determinar un método de medición de la eficiencia no había tenido éxitos relevantes,
inicialmente

pensó que la solución estaba en crear un índice de eficiencia, haciendo un
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comparativo del peso de las variables de entradas con el peso de las variables de salidas el cual
no obtuvo mayor relevancia, sin embargo, todos sus intentos siempre conducían a una misma
conclusión centrar la atención en las entradas y salidas de un proyecto, de lo anterior se puede
establecer que la clave para medir la eficiencia, estaría en la combinación adecuada de variables
que permitieran aumentar el desempeño de las unidades estudiadas.

En efecto los anteriores avances, generaron aportes significativos para el desarrollo de las
metodologías de la medición de la eficiencia, pero fueron (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978)
quienes finalmente concretarían la idea, inicialmente observaron las unidades objeto de estudio
que se comportaban eficientemente, sobre las que se construye la frontera de eficiencia, por otra
parte las que no presentaban un desempeño igual de satisfactorio es decir aquellas que son
ineficientes, debían ser llevarlas al nivel de eficiencia que es determinado por la frontera,
teniendo en cuenta lo anterior, en el análisis previo de cada una de las DMU´s ,se debe identificar
el tipo de rendimientos que se presentan, en su respectiva producción, es decir, si son crecientes,
decrecientes o constantes con la finalidad de poder identificar una situación productiva optima, la
cual solo se da si se identifican rendimientos constantes.

Otro de los aportes importantes en el desarrollo de la medición de la eficiencia está dado
por (Fayol, 1947) quien es conocido como uno de los más relevantes teóricos de la
administración, pues bajo el estudio realizado de las diferentes actividades y procesos de la
industria que administro como ingeniero de minas, logra determinar los aspectos que se deben
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tener en cuenta para la administración de las empresas, vistas estas como un conjunto en el cual
debe existir un orden lógico en los procesos y actividades, que deben estar acompañadas de una
organización jerárquica, donde el personal debe ser proactivo en sus funciones de acuerdo con
los niveles de experiencia que ha adquirido en sus actividades, bajo esta visión hace una línea de
dirección para los gerentes.

Los anteriores aportes fueron registrados en su obra denominada “Administración
industrial y general” que fue publicada en el año de 1916 en Francia. Adicionalmente, con su
estudio genera una idea de la administración, en la cual el objetivo es alcanzar la eficiencia,
partiendo del principio económico, bajo el cual se cuenta para un nivel de producción
determinado, con unos insumos que son escasos.

Por otra parte el economista y académico (Porter, 1980), dentro del estudio desarrollado
para la identificación de la adecuada estrategia empresarial que permite la identificación de una
ventaja competitiva, logra el análisis de la cadena de valor sobre la cual identifica y define las
cinco fuerzas del modelo Porter, con base en cada uno de los participantes de la cadena como se
indica a continuación:

El poder de negociación de los clientes.
El poder de negociación de los proveedores.
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La amenaza que representa la entrada de nuevos competidores.
La amenaza que representa la entrada al mercado de productos o servicios sustitutos.
Rivalidad entre los competidores.

Teniendo en cuenta lo anterior, es probable que ha este economista, le haya hecho falta
incluir en su última edición de Competitive Strategy un capítulo dedicado a la metodología DEA,
como una herramienta diferenciadora que genera competitividad en el mercado, porque como es
natural la eficiencia y productividad son los objetivos que buscan las organizaciones, cuando
desean ser competitivas y mejorar sus estrategias de diferenciación que incluye los costos bajos.

Para el caso de las investigaciones desarrolladas a nivel nacional se encontró la realizada
por Gloria Isabel Rodríguez, Doctora en Ciencias económicas y Administradora de empresas de
la Universidad Nacional de Colombia, y Magister en Ingeniería industrial de la Universidad de
los Andes, con amplia trayectoria como asesora y consultora de temas gerenciales para las
empresas, quien centró sus estudios de tesis doctoral en explicar la utilidad de la metodología
DEA, en las actividades de extensión universitaria de la Universidad Nacional (Rodríguez
Lozano, 2011), para generar políticas adecuadas que incentivarán las actividades de extensión en
la institución, porque para está, la medición de la eficiencia y la productividad son un tema de
interés constante para las diferentes organizaciones, tanto públicas como privadas, que pueden
ser medidas a través de métodos prácticos que permiten evaluar la eficiencia de diferentes
unidades de decisión que comparten variables homogéneas, para ella en ocasiones al querer
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evaluar un indicador como la eficiencia se cae en un océano de números interminables, que no
siempre dan al usuario la información requerida y se convierten en distractores del objetivo
principal, que es evaluar el desempeño y productividad de una unidad, a partir de esto su
investigación determina que la metodología DEA toma relevancia porque permite evaluar el
desempeño medido en un porcentaje; el alcance de su propuesta va mucho más haya, ya que así
como se pueden evaluar facultades, departamentos y escuelas, sugiere que la metodología
permitiría evaluar a nivel nacional la competitividad de las instituciones de educación superior y
promover una sana competencia, vista cada universidad como una unidad de decisión – DMU´s,
Rodríguez G. (2011).

Para el padre de la teoría de la administración científica (Taylor, 2000), la administración
debe tener un componente principalmente científico en vez de empírico, ya que solo la
aplicación de métodos científicos, lleva a la solución de problemas complejos en el campo
administrativo, armonía en vez de discordia, rendimiento máximo en vez de producción
reducida, desarrollo del hombre para alcanzar mayor eficiencia y prosperidad, para lo cual se
debe tener:

Estudio del tiempo y estándares de producción
Supervisión funcional
Estandarización de instrumentos y herramientas
Planeación de tareas y cargos
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Principio de excepción
Utilización de instrumentos destinados a economizar tiempo
Fichas de instrucciones
Incentivo de la producción por la ejecución eficiente de las tareas
Diseño de la rutina de trabajo

1.4.2 Marco conceptual

El análisis realizado del recurso humano desde el punto de vista del autor (Chiavenato I. ,
2006), es básico en el desarrollo de esta investigación pues el despliega unos lineamientos bajo
los cuales, el administrador une la eficiencia y la eficacia para el logro de los objetivos de la
empresa, al visualizarla como un sistema dinámico con unos niveles con jerarquías que se
reflejan en el ambiente interno y externo de la empresa.

Por su parte (Emerson, 1962), entendió la importancia de la eficiencia dentro de los
procesos y pensó en cómo se podría alcanzar, dentro del resultado de sus estudio desarrollo los
12 principios de la eficiencia, principios de los cuales sería necesario prestar especial
importancia para ver cómo encajan dentro de la formulación de la metodología DEA; así las
cosas para determinar su nivel de relevancia en esta investigación se

clasifican en tres

categorías: Baja, Media y Alta. En la tabla que se cita a continuación se puede concluir que cada
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principio o es esencial para el funcionamiento de la metodología DEA o es una condición para su
funcionamiento, razón por la cual se establece la importancia de cada uno de los principios,
como se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Prioridad Principios de eficiencia
PRINCIPIO

CATEGORIA

OBSERVACION
Se necesita tener los objetivos
claramente definidos.

Ideales definidos

Alta

Sentido común

Alta

Para que el
correctamente

Asesoría
competente

Alta

Quien pueda retroalimentar el modelo de
manera efectiva

Disciplina

Media

Condición básica dentro del modelo

Trato justo

Media

Condición básica dentro del modelo

modelo

funcione

Registros
completos,
inmediatos y
adecuados

Alta

Sin la información
metodología es obsoleta

Distribución de
las ordenes de
trabajo

Alta

Condición básica dentro del modelo

Estándares y
programas

Alta

Debe existir homogeneidad en los
proyectos y esta a su vez en los
procesos.

Condiciones

Alta

Por Homogeneidad entre las DMU´s

adecuada

la
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Alta

Homogeneidad

Instrucción de la
práctica estándar
por equipo

Media

Condición básica dentro del modelo

Recompensa a la
eficiencia

Baja

Condición básica dentro del modelo

Fuente: Elaboración propia basada en los 12 principios de eficiencia de Emerson

Los aportes de (Farell, 1957), constituyen la base para realizar la medición de la
eficiencia, y aunque muchos de sus intentos fracasaron, sus comprobaciones impulsaron nuevas
investigaciones basadas en el análisis de las entradas y salidas de un proyecto para analizar su
nivel de eficiencia.

Dentro de los aportes dados por la teoría desarrollada por (Fayol, 1947), es relevante
tener en cuenta la clasificación que realizo de las funciones básicas de las empresas la cuales son
conocidas como:

Funciones Administrativas.
Funciones Comerciales.
Funciones Contables.
Funciones de Seguridad.
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Funciones Técnicas.
Por lo tanto, de la correcta organización de los procesos y actividades con estas funciones
y del adecuado desempeño de los trabajadores y directivos, dependerá alcanzar la meta de ser
eficientes en la administración.

De los temas que abarca (Porter, 1980), toma relevancia dentro de la metodología DEA,
el desarrollo que él expuso sobre la estrategia competitiva, la cual está enfocada de alguna
manera en el objetivo de alcanzar mayores niveles de eficiencia y productividad, sobre todo en
un entorno de donde los factores de diferenciación son la base de la competitividad estratégica.

De los aportes incluidos por (Rodríguez Lozano, 2011), se destacada el aporte dado por la
aplicación de la metodología DEA, dentro del sector educación y las repercusiones nacionales
que podría conllevar el desarrollo de un proyecto de este tipo y nivel, si se desarrollara sobre
unidades de decisión más amplias como serian todas las universidades de Colombia.

De la teoría científica desarrollada por (Taylor, 2000), se exponen algunas técnicas
utilizadas para medir la eficiencia, a través de la aplicación de métodos cuantitativos,
cualitativos, paramétricos y no paramétricos para desarrollar análisis con base en sus principios
de la industria del trabajo, así:
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Tabla 2. Principios de la Industria del trabajo
Principio

Método

Estudio del tiempo y estándares
de producción
Supervisión funcional

No paramétrico

Estandarización
de
instrumentos y herramientas

Paramétrico y No
paramétrico

Paramétrico

Planeación de tareas y cargos

No paramétrico

Principio de excepción

No paramétrico

Utilización de instrumentos
destinados a economizar tiempo

Paramétrico y No
paramétrico

Fichas de instrucciones
Incentivo de la producción por
la ejecución eficiente de las
tareas
Diseño de la rutina de trabajo

No paramétrico
No paramétrico
No paramétrico

Fuente: Elaboración propia basada en los principios de la industria del trabajo desarrollados por
Taylor
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Definición de eficiencia

La eficiencia es definida por varios autores, como la optimización de recursos es decir,
utilizar el mínimo de recursos para llegar al mejor resultado posible, es por ello que, este
concepto es relevante dentro de los análisis económicos, ya que se enfoca en la maximización de
los recursos que son escasos en todas las actividades de una economía, lograr la eficiencia de una
actividad económica implica generar los máximos beneficios sin afectar a los demás agentes
económicos, consumidor – productor, si esto es posible se podrá brindar el mayor bienestar a la
comunidad en general lo anterior, está en concordancia con el pensamiento de Jeremy Bentham
padre del utilitarismo,(Bentham, 1995)

Teniendo en cuenta lo anterior, para nuestro objeto de estudio, la aplicación de la
metodología DEA está dada sobre la actividad económica que desarrolla la empresa
GEOFUNDACIONES S.A., a través de los proyectos de cimentación profunda, proyectos que
son tomados para la presente investigación como unidades de decisión (DMU´s), y que se
desarrollaron en la ciudad de Bogotá durante el 2012. Para los anteriores proyectos la eficiencia
técnica podrá ser calculada con la metodología DEA, ya que los diferentes proyectos presentan
características técnicas similares que permiten hacer los proyectos comparables, es decir
homogéneos que es una condición básica y a su vez esta eficiencia es relativa porque las DMU´S
hacen parte de los proyectos desarrollados por GEOFUNDACIONES S.A., durante el año 2012.
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Eficiencia Económica

La eficiencia es un tema de interés tanto del Estado como del sector privado, que tiene
por objeto dinamizar los diferentes sectores que conforman una economía, por un lado el Estado
debe preocuparse por ofrecer el mayor bienestar posible para la sociedad, mientras que el sector
privado busca brindar la mayor utilidad posible para sus accionistas, por lo tanto todas las
actividades económicas que se realicen deben ser susceptibles de ser evaluadas para que a su vez
puedan ser mejoradas.

En el caso del Estado y de acuerdo con los planteamientos de (Stiglitz, 2003), las
actividades que desarrolla están enfocadas para satisfacer las necesidades de las personas que
están bajo su cobertura, pero en realidad, ¿cuántas de estas actividades se realizan
eficientemente?, y ¿cuáles realmente cumplen con el objetivo para el cual fueron creadas?, o sí
quizás se podría pensar en redistribuir los recursos disponibles para obtener mejores resultados,
de hecho la economía del sector público tiene claro su objeto de estudio y se formula cuatro
preguntas básicas para confrontar la escasez y hacer el mejor manejo posible de los recursos,
como son: ¿Qué ha de producirse?, ¿Cómo ha de producirse?, ¿Para quién ha de producirse? Y
¿Cómo se toman estas decisiones?
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Sin embargo, en las economías generalmente el sector privado responde de manera más
oportuna a las necesidades de producción y distribución de una sociedad que el sector público,
esto se debe a que el sector privado es incentivado por su espíritu de competencia, produciendo
mercados más innovadores y flexibles generando mercados, productores y consumidores
eficientes. Teniendo en cuenta lo anterior, la acumulación de riqueza que realiza el sector
privado debe ser regulada por el Estado, a través de políticas económicas que distribuyan de la
riqueza para lograr con ello que toda la sociedad se beneficie.

Hecho el anterior análisis, se puede identificar que la eficiencia económica tiene por
objeto beneficiar a la mayor parte de la sociedad posible, con los bienes y servicios que el sector
público y privado producen en las economías utilizando recursos que son escasos. El anterior
escenario fue analizado por la conocida condición de Pareto, la cual fue citada dentro del análisis
planteado por (Stiglitz, 2003) al exponer que: “no es posible mejorar el bienestar de ninguna
persona sin empeorar el de alguna otra se dice que son eficientes en el sentido de Pareto u
optimas en el sentido de Pareto.” (P. 69)

Conocida la definición de eficiencia en el sentido de Pareto, surge principalmente una
pregunta, y es ¿Dónde queda el principio de igualdad en las decisiones que se toman?,
difícilmente son afines la definición de Pareto con el principio de igualdad que constituye parte
de un estado soberano, con anterioridad Jeremy Bentham ,(Bentham, 1995) padre del utilitarismo
dijo: “Es la mayor felicidad para el mayor número, lo que da la medida de lo justo y lo injusto”,
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en consecuencia resulta lógico pensar que el Estado debe tomar decisiones que beneficien al
mayor número de personas posibles aunque esto implique disminuir la felicidad de otras, siempre
por cada decisión que se tome habrán quienes se beneficien en mayor o menor proporción.

Retomando el análisis desarrollado sobre el manejo de la economía del sector público
(Stiglitz, 2003) se refirió a los teoremas fundamentales de la economía del bienestar, así:

“Toda economía competitiva es eficiente en el sentido de Pareto”
“Toda asignación de los recursos eficiente en el sentido de Pareto puede alcanzarse por
medio de un mecanismo de mercado competitivo con la debida redistribución inicial.”

Así las cosas la eficiencia económica va más allá de la relación que existe en un mercado
de oferta y demanda, y que en general los economistas estudian tres aspectos para determinar la
eficiencia de una economía basada en el postulado de Pareto primero: la eficiencia en el
intercambio que se refiere a que los bienes deben estar en las manos de las personas que más los
valoren, es decir aquellas que maximicen su utilidad, segundo la eficiencia en la producción en el
sentido de realizar la justa distribución de recursos disponibles que permitan sacar el máximo
provecho de los mismos disminuyendo los desperdicios y produciendo los bienes que generen
mayor utilidad, y tercero la eficiencia en la combinación de productos, de tal forma que se
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produzca la mezcla ideal entre la eficiencia de producción y los productos que prefiere el
consumidor.

Por otra parte para (Hausman, 2002), estos teoremas van relacionado directamente con el
concepto de mano invisible propuesto (Smith A. , 1776), según el cual aunque las personas
trabajen buscando su propio bien, sin saberlo o inconscientemente están trabajando a favor del
interés colectivo, pero que pueden convertirse en un principio no necesariamente eficiente ya que
puede generar un aumento de las brechas de pobreza e injusticia, situación en la cual es
recomendable y aceptable la intervención del Estado a través de políticas económicas.

Finalmente dentro de los análisis realizados por (Krugman, 2006), se consideró que la
economía de mercados perfectamente competitiva, es de principio eficiente porque los
vendedores y los compradores son generalmente precio aceptantes, de la misma forma que las
economías descentralizadas y que por el contrario las económicas centralizadas son ineficientes y
no generan la misma utilidad
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Eficiencia Técnica

La eficiencia técnica está relacionada con el uso eficiente de los recursos y la
optimización de las entradas y salidas que hacen parte de un proceso productivo, se dice que hay
eficiencia técnica cuando los recursos se utilizan en su totalidad y de la mejor manera posible
(Rodríguez Lozano, 2011).

Para que exista eficiencia técnica los recursos disponibles deben ser utilizados en su
totalidad, sí los recursos no son utilizados en su totalidad se considera que hay capacidad ociosa
y por lo tanto el resultado del proceso de producción será ineficiente, ya que el resultado de la
combinación de los factores de capital pueden ser mejorados (Cachanosky, Otoño 2012).

Por lo anterior, es necesario hablar de la famosa frontera de producción, que destaca 3
puntos importantes en la frontera de posibilidades, el punto ineficiente, eficiente e inalcanzable,
en el primero los recursos son subutilizados y no se llega a un nivel adecuado de producción, en
el segundo los recursos son utilizados en su totalidad y en el tercero no existen los recursos
suficientes para llegar al nivel de producción proyectado (Cachanosky, Otoño 2012).
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(Koopmans, 1951) Se refirió a la eficiencia técnica como la combinación factible de
recursos y productos, que se alcanza cuando es imposible aumentar algún producto o reducir
algún recurso sin aumentar al mismo tiempo otro recurso o disminuir otro producto.

Entre tanto sugieren dos formas en que se puede medir la eficiencia técnica y asignativa,
esta última cuando se tiene en cuenta el precio de los insumos utilizados, es así, como se
consideran principalmente dos enfoques, el primero basado en las entradas, en el cual se
minimiza el uso de estás para maximizar las salidas; y el segundo basado en las salidas, en donde
se optimiza el uso los insumos con se cuenta para mantener las salidas.

2.3

Definición De Productividad

Es la relación que se da entre los insumos que se utilizan durante el proceso de
elaboración de un bien o servicio y la producción final, dicha relación debe ser medida en
términos de rendimientos, para poder establecer los niveles de eficiencia que están reportando los
insumos utilizados frente a la producción generada incluida su calidad; la cual es relevante
cuando se analiza la productividad ya que deberá ser superior con cada cambio o decisión que se
tome, desde la gerencia que tenga a su cargo la elaboración del bien o servicio.
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Desde el análisis económico de la teoría de los clásicos es (Smith, 2014) en su
obra la “La riqueza de las Naciones” quien plantea que “La multiplicación grande de
producciones, que en todas las artes dimana de la división del trabajo, es lo que en una
sociedad bien ordenada produce aquella opulencia universal que se extiende hasta por
las clases inferiores del pueblo”.

De lo anterior, se puede concluir la importación que tiene la división del trabajo,
como un elemento determinante al momento de incrementar la productividad de las
actividades económicas, este planteamiento expone básicamente que de la especialización
del trabajo, nace la división del mismo y como resultado se genera un incremento de la
productividad.

Por otra parte está el concepto de la renta diferencial, en el cual se analiza el
comportamiento de la productividad al incorporarse una unidad adicional de los insumos
utilizados en el proceso de producción, este planteamiento lo desarrollo con la teoría de
“ley de rendimientos decrecientes” (Teubal, 2014). Según esta ley, a medida que se
incorporan nuevas tierras (u otros factores de producción) al proceso productivo el
producto marginal por cada unidad adicional (marginal) incorporada tiende a decrecer.
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Desde el punto de vista del análisis de la escuela de la administración científica es
Frederick W Taylor (Distancia, 2014), quien plantea la relevancia que tiene la aplicación de los
de los métodos científicos de la observación, por parte de la gerencia sobre las actividades
desarrolladas por los obreros para dar un orden lógico a los procesos y la medición de los
tiempos de dichas actividades, como factores determinantes dentro de la administración para
alcanzar los máximos niveles de eficiencia en las industrias estadunidenses, mientras se
minimizan los desperdicios propios de los procesos productivos.

Posteriormente en Francia, se desarrolla por Henry Fayol

(Distancia, 2014) el

pensamiento de la escuela clásica de la administración, cuyo planteamiento está centrado en la
organización de las diferentes áreas y la especificidad de sus funciones que debe establecer la
gerencia de la industria la que generar niveles de productividad que permiten alcanzar la máxima
eficiencia (Granados, 2014).

Finalmente, de las teorías económicas y administrativas se resalta que su objetivo final
fue desarrollar estrategias gerenciales dentro de las organizaciones, para que todos los procesos y
actividades de la producción permitan alcanzar una productividad máxima a través del
seguimiento y control de la medición de la eficiencia.
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Métodos de Medición de la Eficiencia

Durante los años cincuenta con el perfeccionamiento de la industria, la cual
proporcionaba el desarrollo y crecimiento de las economías, nace el interés de analizar los
procesos productivos para identificar los factores que hacen que la misma se haga de la
mejor manera, entendiéndose por esto utilizar la mezcla adecuada de insumos (Eficiencia
asignativa) que permita niveles de producción máximos, a la vez que se realiza el mínimo
esfuerzo (Grau Peréz, 2014) lo que han definido como eficiencia técnica productiva.

Por otra parte para los análisis correspondientes a los diferentes conceptos de
eficiencia que se relacionan con los niveles de producción, las definiciones como las
planteadas por Farrell (Canay, 2014), permiten comprender la importancia de poder
medir la eficiencia de las unidades estudiadas, a través de la construcción de indicadores
que identifican los factores que proporcionan eficiencia dentro del proceso de producción
por lo anterior, se considera relevante identificar los conceptos de eficiencia que fueron
desarrollados por este autor como se resumen en la ilustración 1:
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Ilustración 1. Definición de eficiencia en función de la producción.

EFICIENCIA TECNICA

EFICIENCIA
PRODUCTIVA

EFICIENCIA EN LA
ASIGNACIÓN

=

MINIMO DE INSUMOS
PARA UNA MAXIMA
PRODUCCIÓN.

=

MINIMO COSTO PARA
MAXIMA
PRODUCCIÓN A LA
VEZ QUE SE ES
TECNICAMENTE
EFICIENTE.

=

MEZCLA DE
FACTORES QUE
PERMITE QUE A LA
TASA MARGINAL DE
SUSTITUCIÓN
TECNICA SE IGUALE
AL PRECIO RELATIVO
DE LOS INSUMOS

Fuente: Elaboración propia

Para la ciencia económica el estudio de la producción económica es plasmada en la
conocida función de producción, donde las cantidades producidas dependerán de las cantidades
de insumos utilizados, su precio (tomados como los costos variables de la función) y su
disponibilidad recordando que para la economía los bienes son escasos por lo cual se debe
optimizar su uso.
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Por lo anterior, se desarrollan los métodos de medición de la eficiencia, con el objeto
de poder incrementar los niveles de producción, a través del cálculo del desempeño de
cada uno de los insumos utilizados.

De las técnicas desarrolladas durante las últimas décadas se destacan dos clasificaciones
los métodos paramétricos que aplican modelos estadísticos - econométricos que permiten estimar
las funciones de producción de las unidades analizadas y los métodos no paramétricos que no
incluyen aplicaciones estadísticas ya que su base de datos está dada por información conocida y
real, sobre la cual se proyecta la función de producción de las unidades analizadas permitiendo la
comparación de las unidades identificadas como eficientes con las ineficientes. Para la aplicación
de cualquiera de estos métodos paramétricos o no paramétricos, es importante resaltar el papel
que desarrolla el concepto económico conocido como la frontera de producción.

3.1

Método de la Frontera de Producción (Entradas – Salidas)

Este método tiene su origen en los conceptos de eficiencia desarrollados por Farrell
(Ilustración 1) para la construcción de la conocida función de producción, la cual vincula los
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insumos que son utilizados a través de modelos que comprenden entradas y salidas con
rendimientos constantes a escala.

La eficiencia técnica está inmersa en el concepto denominado frontera de producción
(Grau Peréz, 2014), que es el límite al que puede llegar la producción, en función del mejor
desempeño de cada uno de los insumos utilizados, su precio y disponibilidad dada por la escases
propia que plantea la economía sobre los recursos.

Así lo plantea Koopmans en el desarrollo de su concepto de eficiencia en la década de los
años cincuenta (Eficiencia de la Gestión de los Institutos Públicos de Bachiller de la provincia de
Alicante, 2014) al determinar que ser eficiente implica poder mantener o incrementar un nivel de
producción dado, disminuyendo el uso de uno de los factores de producción utilizados,
manteniendo los demás constantes (ceteris paribus) dentro de un espacio limitado de
posibilidades de producción, lo anterior es lo que se conoce como eficiencia técnica.

La medición a través de un indicador de la eficiencia técnica es desarrollada por Debreu
(1951) y Farrell (1957) quienes crean el indicador cuya medida estará dada cuando:
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Es igual a uno (1) menos, la máxima disminución que se puede hacer de
todas las entradas manteniendo el mismo nivel de producción.

Luego de lo anterior, es posible determinar las dos siguientes situaciones:

Si el resultado del anterior cálculo es igual a 1, estamos
frente a una situación de eficiencia técnica.

Si el indicador es menor a 1, será una situación
técnicamente ineficiente (Grau Peréz, 2014).

El anterior modelo es desarrollado con base en las entradas y sus posibles
modificaciones, por lo tanto la medida de eficiencia que proporcionan está enfocada en
las entradas.

Por otro lado, tenemos a Fare y Lovell (1978) quienes ofrecen otra medida de
eficiencia basada en las entradas cuyos postulados serian aplicables, solamente si se
cumple con los escenarios dados por Koopmans (1951) (Grau Peréz, 2014) :
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Indicación: El indicador será medido sobre uno, solo si se cumple con las

dos siguientes condiciones:

2.

Monotonicidad: Que se conserve el orden original frente a la distribución

de los factores utilizados en el proceso productivo, para que el incremento de una de las
entradas manteniendo las demás constantes permitan que la medida disminuya.

3.

Homogeneidad: condición que permitirá que el incremento de todas las

entradas genere la reducción del indicador a la mitad.

Luego del desarrollo matemático de estos planteamientos se pudo establecer que solo se
cumple con las condiciones de monotonicidad y homogeneidad, pero no con la de indicación de
Koopmans, ya que esté determino que para que la medida sea eficiente, se puede hacer la
disminución de la una entrada manteniendo constantes el nivel de las salidas.

3.1.1 Construcción de la Frontera De Producción
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El concepto económico de la frontera de la producción indica, que es el máximo
nivel de producción (salidas) que puede alcanzar un productor teniendo en cuenta la
cantidad, precio y disponibilidad de los factores de producción (entradas) a los que pueda
acceder, aquí se refleja la escasez propia de los bienes y servicios sobre la cual la
economía hace su análisis.

Cuando se logra construir la frontera de producción, se pueden determinar las
combinaciones posibles de entradas que permiten el máximo nivel de producción, el cual
se puede observar sobre cualquiera de los puntos que se den sobre la curva como se
ilustra a continuación:
Ilustración 2. Frontera de posibilidades de producción

Factor
Productivo
x

●Inalcanzable

● Eficiente
●Ineficiente

FPP

Factor
Productivo
x

Fuente: (Mochon, 2014)
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Ahora los puntos que estén dentro de la curva nos permiten identificar situaciones de
ineficiencia al tener recursos ociosos que no están dando el máximo de rendimiento posible.

Luego los puntos por encima de la curva nos muestran que ese nivel de producción no
puede ser alcanzado con las entradas actuales lo que implica, que debo incrementar todos mis
factores de producción (entradas) para alcanzar ese nivel de producción (salidas).

La medición de la eficiencia tiene relación con la construcción de la frontera de
producción y las distancias que existen desde las entradas y salidas hasta está, para ello se han
determinado metodologías clasificadas en paramétricas y no paramétricas.

3.2

Metodología Paramétrica:

Los elementos que conforman la construcción de la frontera de producción están dados
por (Grau Peréz, 2014):

El nivel de información que se tenga de los factores de producción (entradas) y el nivel de
producción actual (salidas) en un mismo periodo de tiempo.
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De la construcción de unos supuestos sobre las posibilidades de eficiencia, que puedo obtener.

Un vector de parámetros tecnológicos.

Bajo este modelo se logra calcular la eficiencia técnica, como el cociente del nivel
de producción que ha sido objeto del análisis y el nivel de producción máximo que se
puede lograr construir de acuerdo a la frontera de producción estocástica es decir, que las
distancias que se identifican incluyen perturbaciones aleatorias, ya que tiene en cuenta las
variables del entorno que afectaran los posibles niveles máximos de producción.

La anterior frontera de producción difiere de la conocida como frontera
determinística de producción, la cual no incluye en su construcción las variaciones del
entorno ya que el nivel de producción estará determinado únicamente por cambios
controlados en el entorno.

La falencia de la frontera de producción determinística radica, en que no incluye
el ruido estadístico conocido como el error a pesar de que simplifica el manejo
matemático del modelo, esta estimación ha tratado de ser manejada a través del manejo
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de los Mínimos Cuadrados Ordinarios Corregidos y los Mínimos Cuadrados Modificados.

3.2.1 Mínimos Cuadrados Ordinarios:

Este es un análisis económico que se desarrolla a través de la econometría para predecir
el comportamiento de las variables que comprende el modelo matemático planteado, para la
estimación de la eficiencia, cuyas principales características de acuerdo a los planteamientos de
la investigación desarrollada por (Rodríguez Lozano, 2011) son:

Hace uso de los análisis estadísticos de regresión, que permite proyectar la
función de producción sobre la cual se estima calcular los niveles de eficiencia.

La función de producción que proyecta, relaciona una variable dependiente con
variantes independientes.
La regresión lineal que aplica, permite el análisis de la relevancia de cada una de
las variables independientes que intervienen en el proceso productivo.

Aplica el análisis de correlación, para medir la relación lineal de las variables analizadas.
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Sobre la función de producción que desarrolla, es posible construir una recta que se ajusta a la
mayor cantidad de valores de la muestra analizada.

Una vez identificadas las unidades eficientes del análisis, deja de lado las ineficientes y
no desarrolla análisis alguno sobre estas últimas.

Finalmente, el valor agregado de este método se encuentra en la estructura de costos que
identifica a través del análisis de las variables independientes, que componen la función de
producción que se proyecta, sobre la cual se construye la línea en la que se ubicara la unidad u
organización con mejor desempeño.

3.2.2 Modelo Frontera Estocástica

De acuerdo con la descripción realizada de este método por (Rodríguez Lozano, 2011), es
la aplicación de un modelo econométrico (paramétrico), cuya finalidad es la estimación de la
función de producción calculada, para obtener la mayor producción posible (salidas) con los
insumos con que se puede contar (entradas).

La frontera de producción que identifica este modelo, calcula la ineficiencia mediante los
residuos estimados, presenta el desempeño técnico de las entradas analizadas, frente a la salida
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máxima que pueden generar, por lo cual es pertinente realizar su aplicación bajo el esquema de
los rendimientos variables a escala.

Otra de las características de este modelo, es que desarrolla la función de los costos de los
insumos (entradas), que se analizan permitiendo la identificación de las eficiencias asignativa y
técnica del proceso productivo.

3.2.2 Método de Máxima Verosimilitud:

Este método construye una función de densidad, donde todas las variables son independientes y
cuya finalidad es identificar los parámetros que permitan incrementar las salidas de la muestra
analizada, sus características principales de acuerdo a la síntesis dada por (Rodríguez Lozano,
2011), son:

“Produce estimadores que son funciones de estadísticos suficientes, si el estimador
máximo verosímil es único”.

“Proporciona estimadores eficientes, es decir, varianza mínima”.
“Los estimadores generalmente son sesgados, pero asintóticamente insesgados”.
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3.3

Estimación no Paramétrica :

3.3.1 Metodología Data Envelopment Analysis DEA

Para el desarrollo de esta metodología se deben cumplir dos propiedades a saber
(Grau Peréz, 2014):

1.

Que exista convexidad en el espacio de producción, es decir que

pueda generar las combinaciones que se requieran sin salir de la frontera de
producción identificada.

2.

Que exista libre disposición entendida esta, como el logro de la

máxima producción (salidas) a través de uso mínimo de factores (entradas).

El planteamiento de (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978) radica en la aplicación de
la programación lineal, para poder identificar la industria eficiente entre otras, que son

52

MEDICIÓN DE LA EFICIENCIA

53

analizadas en el mismo periodo de tiempo a través de los vectores que se constituyen entre las
entradas y las salidas.

Como complemento de las propiedades definidas anteriormente, se debe tener presentes
los rendimientos constantes a escala, los cuales se definen como los rendimientos que se generan
en el nivel de la producción (salidas) ante un incremento proporcional de los factores utilizados
(entradas).

La medida de la eficiencia técnica bajo esta metodología estará dada por la relación
numérica de 1 a 0 donde la calificación de 1 será para la eficiencia y de 0 para la ineficiencia.

Esta metodología aplica la programación lineal a un modelo de entradas y salidas, para
lograr el análisis de la eficiencia técnica del proceso de producción, con rendimientos constantes
a escala con base en lo anterior, determina la eficiencia de una DMU´s con indicadores que
establecen si las salidas pueden ser incrementadas sin que ello implique un mayor uso de alguna
de las entradas.

De esta manera identifica las buenas prácticas que aplican las DMU´s que son
consideradas eficientes, diferenciándolas de las DMU´s ineficientes por lo anterior, el mayor
aporte de esta metodología es que permite determinar las prácticas que deben ser imitadas por las
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unidades ineficientes, para lograr llegar a la frontera de producción que es construida con
las unidades eficientes.

3.4

Methodologies the Free Disposall Hull FDH Deprins, Simar Tulkers 1984

Esta metodología tiene su base en la construcción de la frontera de producción, a
partir de la libre disposición, donde las unidades estudiadas los valores identificados y sus
vectores hacen parte de las posibilidades de producción (Grau Peréz, 2014).

Los vectores de entrada y salida se clasifican en dos subconjuntos, el primero es
denominado dominante, el cual puede o no estar dentro del área identificada como
frontera de producción y que prevalece sobre la unidad analizada y la dominada que solo
analiza las unidades que pertenecen a la frontera de producción que verifican, la anterior
metodología al ser graficada tomo forma de escalera.
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Ilustración 3. Frontera de Posibilidades de producción mediante análisis FDH

Resultados
o productos

D
C

Y(A)

A b'

Y(B)

b

X(A)

B

X(B)

Insumos

Fuente: (Moreno Moreno, 2014)

Finalmente, esta metodología maneja el supuesto de convexidad identificando en primer
lugar las unidades eficientes y sus distancias entre si y la frontera de producción, para establecer
que las unidades ineficiencias existen, si hay alguna unidad que utilice menores entradas para
generar igual o mayor cantidad de salidas
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Metodología DEA

El desarrollo de la metodología denominada DEA por sus siglas en inglés Data
Envelopment Analysis o análisis envolvente de datos ha tomado especial importancia en las
últimas décadas desde su primera aparición en 1994, con el desarrollo de la tesis doctoral de
Edward Rhodes que se consolidaría en el artículo conocido como “Data Envelopmen Analysis:
Theory, Methodology and applications”, (Charnes A. , Cooper, Lewin, & Seiford, 1994).

Sin embargo, las bases de esta herramienta fueron proporcionadas a través de los aportes
generados por Farrell (Pascual Fuentes, 2014), quien en su intento de dar respuesta a los
problemas planteados de eficiencia técnica, concebida está como la máxima producción que
puede ser generada a partir de la asignación de unos recursos, desarrollo el concepto de la
frontera de eficiencia a través de los rendimientos constantes a escala. Por otra parte, identifica
como necesario para el desarrollo de un índice de eficiencia, que exista la relatividad entre las
unidades productivas analizadas, las cuales deben ser tomadas como un conjunto con
características homogéneas, en cuanto a los factores de producción utilizados se refiere.

La frontera de eficiencia es construida por Farrell, (Pascual Fuentes, 2014), sin tener en
cuenta la función de producción que es desconocida por lo tanto, se basa en la observación que
realiza de los insumos utilizados y la producción generada por estos. Así las cosas, este método
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es no paramétrico porque no considera ninguna función de producción, es determinístico ya que
interpreta que la distancias que existen entre las unidades analizadas y la frontera construida es
consecuencia de la ineficiencia y la distancia entre estas, es a su vez estocástica, por incluir las
perturbaciones aleatorias.

Teniendo en cuenta lo anterior, las características de la metodología DEA se pueden
resumir en:

1.

Construye la frontera de eficiencia, observando las DMU´s, sin tener

conocimiento de su función de producción.
2.

La medición de eficiencia que realiza de las DMU¨s, se basa en los

resultados de la eficiencia técnica relativa que calcula para cada una de estas, a partir de
la información disponible de las variables de entrada y salida del modelo que desarrolla.
3.

Otorga la calificación de 1 a las DMU´s, que conforman la frontera de

eficiencia.
4.

Analiza las DMU´s que no conforman la frontera de eficiencia establecida.

5.

Las DMU´s cuya calificación es menor a uno son consideradas como

ineficientes.
6.

Por último identifica las buenas prácticas de las DMU´s, eficientes para

que sean replicadas en las DMU´s ineficientes y así trasladar estas últimas al nivel de
eficiencia de la frontera construida.
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El método que utiliza, es no paramétrico por desconocer la función de

producción.
8.

Este método no es estadístico, ya que no asocia la eficiencia encontrada

con alguna distribución probabilística.

Finalmente, identifica a las DMU´S eficientes, como aquellas que hacen parte de la
frontera de eficiencia construida y que tienen la capacidad de producir más salidas,
disminuyendo el uso de alguna de sus entradas.

Un beneficio adicional de este modelo es la cantidad de entidades que pueden hacer uso
de esta herramienta metodológica, ya que se puede aplicar en diferentes lugares del mundo, a
empresas con diversidad de actividades económicas y contextos.

Para la presente investigación la metodología DEA, resulta ser acertada si se tienen en
cuenta las características que contienen las DMU´s analizadas, por una parte no se conoce la
función de producción de la compañía GEOFUNDACIONES S.A. adicionalmente, los proyectos
de cimentación comparten características simulares en sus variables de entrada y salida lo que los
hace homogéneos, no se incluye el análisis del mercado que desarrolla el sector de construcción
de infraestructura a la cual pertenecen los proyectos de cimentación y la finalmente, la
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información con que se cuenta, permite hacer análisis cualitativos y cuantitativos, por lo que no
se considera un estudio estadístico.

Por otra parte permite esta metodología identificar las buenas prácticas de las DMU´s que
resulten eficientes una vez se procesan y analizan las entradas y salidas del modelo planteado,
para el análisis de GEOFUNDACIONES S.A.S que al final permite establecer el origen de la
ineficiencia para que sean atacadas a través de la réplica de las buenas practicas identificadas de
las DMU´s eficientes.

En Colombia se conocen diferentes estudios adelantados con esta metodología, entre los
cuales se destacan los siguientes:

En la Universidad Nacional (Rodríguez Lozano, 2011), implementó está metodología
para las actividades de extensión universitaria, con este estudio se realizó la construcción de
indicadores de eficiencia para estás, tomando como DMU’s los institutos, facultades y niveles
centrales de la universidad, determinando las entradas y salidas relevantes para evaluar la
eficiencia y productividad de estas DMU´s logrando contribuir a su desarrollo.
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Por lo tanto, la aplicación de DEA como técnica empírica en los proyectos de extensión
universitaria de la Universidad Nacional de Colombia, así como en cualquier actividad
organizacional es relevante cuando de analizar la eficiencia y productividad se trata, ya que toma
las DMU´s consideradas como un conjunto de unidades operativas, que son capaces de tomar
diferentes decisiones a partir de la formulación de indicadores de eficiencia e ineficiencia, que en
conjunto permiten desarrollar mejores prácticas administrativas.

Otra de las área en la cual ha sido aplicada esta metodología es la social, según los
aportes dados por (Cotte, 2010), quien desarrollo la “Estimating Effectiveness of the Control of
violence and Socioeconomic Development in Colombia: An Application of Dynamic Data
Envelopment Analysis and Data Panel Approach”, se identificó la eficacia de los departamentos
colombianos midiendo los niveles de control de la violencia durante el periodo de 1993 y 2007, a
través del desarrollo de un indicador de eficiencia, teniendo en cuenta los aspectos económicos y
sociales propios de cada departamento, para su posterior comparación; dicha evaluación se llevó
a cabo mediante la aplicación primero de análisis envolvente de datos DEA y posteriormente con
análisis de regresión. El resultado de esta investigación concluye con la identificación de
políticas gubernamentales que promuevan mayores niveles de producción y educación.

Por el lado de la eficiencia energética en la industria manufacturera Colombiana se
encuentra a (Pardo & Cotte, 2011), en este estudio se buscó determinar la línea que sigue la
industria manufacturera colombiana, en la utilización eficiente del insumo de la energía,
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tomando como referencia los denominados SIE “Sectores Intensivos en Energía”. Para el
desarrollo de esta investigación se aplicó la metodología DEA, construyendo el indicador de
eficiencia, que junto con la observación de otros factores determinantes de la eficiencia,
permitieron desarrollar un análisis de regresión lineal, través de la técnica de datos paneles.
Producto de lo anterior, fue posible identificar políticas energéticas que mejoraran el uso
eficiente de la energía, mediante la aplicación de innovaciones tecnológicas, que incrementaran
los niveles de producción, disminuyendo los costos y la contaminación ambiental.

En el sector agrícola (Perdomo & Mendieta, 2007), analizaron la eficiencia técnica y
asignativa de los caficultores en los departamentos de Caldas, Quindío y Risaralda, de acuerdo a
su tamaño empresarial, grandes, medianos y pequeños; haciendo uso de la metodología DEA,
llevando el estudio a un análisis microeconómico, que como resultado concluyo que los grandes
caficultores son más eficientes técnicamente, pero son ineficientes asignativamente, concluyendo
entonces que para llegar al máximo de eficiencia, se requiere que exista eficiencia técnica,
asignativa y minimización de costos.

En esta misma línea (Oviedo & Rodriguez, 2011), realizaron una medición de la
eficiencia técnica relativa de las fincas asociadas a Coounión en Guasca Cundinamarca, este
artículo evalúo la eficiencia técnica relativa de 12 fincas especializadas en la ganadería de leche
que están asociadas a COOUNIÓN. Esta evaluación se hace a partir del análisis de las variables
de entrada: Nutrición, Mantenimiento y Ordeño; y las variables de salida: Carne, Leche y Crías.
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Con la anterior información el objetivo principal fue identificar entre estas 12 fincas, las DMU´S
con eficiencias igual a 1, para replicar las buenas prácticas de estas fincas eficientes, en aquellas
fincas que presentan ineficiencias a escala.

De acuerdo con lo anterior, se logró identificar que la variable insumos, es controlable
por el ganadero, lo que le permite mantener los niveles de producción generados durante el
tiempo de la investigación años 2008 y 2009, reduciendo los costos.

En el sector público (Ruiz, 2004), aplico la metodología de optimización DEA en la
evaluación de la eficiencia técnica de las seccionales de la Fiscalía, en este trabajo se analizaron
las 28 dependencias de la Fiscalía General de la Nación en Colombia, seccionales y unidades
operativas, a través de la técnica DEA, obteniendo como resultado la mejora y la sana
competencia, acelerando la evacuación de procesos, reduciendo su acumulación y disminuyendo
la impunidad que afecta la administración, para esta investigación se tuvo en cuenta la técnica
relativa y no la de escala, con el fin de ubicar unidades eficientes y copiar sus buenas prácticas.

En este mismo sector, el Banco de la Republica también realizado sus aportes a través de
la investigación desarrollada por (Gamarra, 2004), en la cual se realiza un estudio económico en
la Costa Caribe, en donde se realizó una medición de la eficiencia técnica relativa para una
muestra de 71 fincas doble propósito utilizando la metodología DEA, lo que permitió identificar
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las prácticas asociadas al uso eficiente de los recursos y determinar que solo el 8% de las fincas
operaban de forma eficiente.

En el sector salud (Gonzalez & Rincon, 2001), realizaron una medición de la eficiencia
técnica relativa en los hospitales colombianos, cuyo principal objetivo fue comparar las
metodologías de Análisis Envolvente de Datos DEA y las fronteras estocásticas para encontrar
una correlación entre ellos. Como resultado del ejercicio al comparar los resultados no fueron los
mismos, ya que un método es paramétrico y el otro es cualitativo, es decir el segundo caso se
orienta específicamente a la utilización de recursos para obtener un producto dado.
A nivel internacional también se han realizado diversidad de estudios entre los cuales se
citan cuatro estudios en particular.

Como es el caso desarrollado por (Li, Yang, Liang, & Zhongsheng, 2009), cuyo trabajo
tenía por objeto establecer la relación que existe entre el costo fijo y los niveles de eficiencia que
puede lograr una DMU, para este caso se toma como ejemplo un fabricante de autos y la forma
como se distribuyen los costos de publicidad entre los concesionarios; una vez se establece dicha
relación se debe implantar la forma de asignar equitativamente estos costos entre las DMU´S.
Para ello se aplica el Análisis Envolvente de Datos DEA, el cual permite determinar los niveles
de eficiencia de las DMU´S, para posteriormente aplicar programación lineal y así determinar la
forma equitativa de distribuir los costos. Este trabajo tiene como aporte principal que el análisis
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DEA, toma el costo fijo como un complemento y no como una variable independiente, como se
había realizado en otros casos.

Para el caso español, (Diamantis, Melidis, Aivasidis, Verstraete, & Vlaeminck, 2011),
realizan una evaluación de la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales en
Valencia España, a través del método DEA incluyendo un enfoque de tolerancia, que nunca se
había tenido en cuenta en el diseño de otras plantas de tratamiento, en donde se llevó a cabo la
implementación de buenas prácticas para de esta forma, minimizar los costos de operación.

La Universidad de York en Toronto Canadá , desarrollo una investigación en donde se
quiso modificar la forma de análisis de datos envolventes, incluyendo la experiencia de un
trabajador especializado, para desarrollar medidas más eficaces, y de esta forma optimizar a
DEA como herramienta de evaluación (Wade & Kamel, 2007), logrando que los índices de
rendimientos o eficiencia, están más acordes con la gestión de expertos.

Para el caso empresarial (Yao, Wade, & Joe, 2010), desarrollan una investigación cuyo
objeto es tomar las unidades de media de una empresa como unidad de negocio y subdividirlas
en otras DMU’S, utilizando el Análisis de Datos Envolventes DEA, para llegar a la frontera del
interior de cada DMU y optimizar los procesos desde el interior, obteniendo unos resultados más
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detallados que ayudaron a construir una mejor frontera entre las DMU’S principales, y verificar
fácilmente las DMU´S eficientes y las no eficientes.

4.1

Modelo Matemático

MODELO VRS (Variable Returns To Scale)

Para (Cooper, Seiford, & Tone, 2000) en el numeral es virtual output y el denominador es
virtual input. Esta relación es también conocida, como la famosa relación beneficio costo que es
la base de la maximización de la eficiencia.

[∑

Sujeto a: ∑

∑

Con su equivalente en programación lineal

∑

]
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∑

Sujeto a:
∑

∑

∑

Para todo

(Número de DMU´S)
(Salidas)

Que se refiere a

(Recursos o entradas)
Relación Beneficio / Costo
Media de productividad

Que se refiere a
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Recapitulando: Los modelos DEA trabajan con n unidades que toman decisiones (DMU´S) que
se quieren evaluar y cada una de ellas consumen variadas cantidades de m diferentes recursos
(inputs) para producir S diferentes salidas (outputs). (Rodríguez Lozano, 2011)

Así entonces DMUj consume Xj = {

} cantidades de entradas (

Y produce:
Yj = {

} cantidades de salida (

Adicionalmente se asume que

La matriz sxn es denotada como Y
La matriz mxn es denotada como X
Para lograr que una DMU ineficiente se convierta en eficiente, se realiza una proyección sobre la
envolvente, dicha proyección será denotada por

̂

̂)

En nuestro caso trabajamos con orientación a las entradas en donde cada unidad se reduce hasta
lograr ubicarlas en la frontera sin variar las salidas.
Con su dual: min

∑

∑

Sujeto a:
∑
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∑

∑

Ɵ = Variable proporcional escalar de reducción que se aplica a todas las entradas de la DMU

para mejorar eficiencia
= Constante infinitesimal no arquimidia, permite la minimización sobre Ɵ
Son variables de Holgura
Una DMU es eficiente sí y solo sí las dos siguientes condiciones se satisfacen:
a) Ɵ=1
b) Todas las holguras son 0
Ilustración 4. Modelo VRS orientado a las entradas

Fuente: (Rodríguez Lozano, 2011)
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X= Entradas
Y= Salidas

4.2

Justificación Uso de DEA FRONTIER

Para la escogencia del Software DEA FRONTIER, se realizó el análisis previo de otros
tipos de programas que podían ser aplicados a la presente investigación, las principales
características de estos se describen a continuación:

4.2.1 DEA Frontier

Es un software desarrollado y basado por la experiencia en investigación y enseñanza del
profesor Joe Zhu, Ph.D., Industrial Engineering and Operations Research de la Universidad de
Massachusetts at Amherst, 1998. DEA FRONTIER y es usado a través de la herramienta Solver
de Excel, para la resolución de los modelos DEA.
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Otra formar de usar DEA FRONTIER es con OPEN-SOLVER, (Open Solver corporativo,
2014) que no limita en el número de DMU´s a tratar ni sus entradas y salidas.

4.2.2 Frontier Analyst

Es un software que permite analizar la eficiencia en horas no en días, este software
(Banxia Frontier Analyst, 2014)está basado en el uso de la técnica conocida como Data
Envelopment Analysis (DEA), desarrolla objetivos a partir del estudio de la eficiencia técnica
relativa más allá, de las medidas del rendimiento financiero del negocio o empresa. Este software
viene para Windows 8,7, Vista y XP.

4.2.3 Efficiency Measurment Systmem (EMS)

Este software (Scheel, 2014)es para ser utilizado por WINDOSWS 9X/NT, acepta las
entradas y las salidas en un formato en tabla de Excel o en una tabla de texto. Este software
puede recibir la información sin discriminar entradas y salidas, tampoco hay limitación en el
número de DMU´s o de entradas y salidas, sin embargo no está optimizado para datos de gran
escala; por otro lado no se puede usar ningún tipo de formula en la tabla de datos, solo se deben
contener datos y nada más.
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Las hojas de datos deben contener:

El nombre de la hoja de cálculo debe ser “DATA”
La primera línea contiene los nombres de las entradas y las salidas.
Las entradas deben tener antepuesto el enlace (I).
Las salidas deben tener antepuesto el enlace (o).
La primera columna debe contener el nombre de la DMU

4.2.4 DEAP

Fue desarrollado por CEPA ( Centre for efficiency and productivity analysis ), DEAP por
sus siglas en ingles significa Data Envelopment Analysis (computer) program, fue hecho por Tim
Coelli, está basado en DEA, para el cálculo de la eficiencia de costos y también para el cálculo
del índice de producción posible máxima llamado Malmquist TFP Indices.

Este programa tiene las siguientes opciones para DEA:

Modelo normal de CRS y VRS de cálculo técnico a escala.
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Modelo de costos y asignación de eficiencias.

La aplicación de Malmquist DEA Method para calcular el índice TFP (Total factor
productivity), el factor total de productividad, cambio de tecnología, cambio en la eficiencia
técnica y cambio de eficiencia a escala.

Todos estos métodos están disponibles para orientación a entradas o salidas como se
quiera (CEPA, 2014), cuando se enfoca en las salidas el programa incluye:

Donde aplicar escala técnica.
Asignación de recursos.
Estimación de eficiencia de costos.
Holguras
Pares
Índice TFP

4.2.5 Macro Excel DEA-Solver Creada Por Kaoru Tone

Es un archivo que se trabaja con Macro de Excel y Solver, se debe instalar DEA –Solver,
que viene dado en un CD-room, donde se encuentran las instrucciones para su instalación. Tiene
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capacidad para resolver problemas de más de 50 DMU´s, la versión profesional (William W.
Cooper, 2014) incluye todos los modelos y puede tratar problemas de gran escala, dentro de la
capacidad de la hoja de cálculo de Excel.

Incluye el libro de internet de DATA ENVELOPMENT ANALYSIS, a comprehensive text
with models, aplication, references and DEA- solver software, autores William W. Cooper,
Lawrence M. Seiford and Kaoru Tone, Springer (2007).

4.2.6 DEA-Solver

Es una hoja de cálculo basada y designada para ser usada con la plataforma de Microsoft
Excel 1997-2000-2003 (William W. Cooper, 2014) o sus versiones recientes, cuando se está
instalado incluye un archivo llamado DEA-Solver.xls y una carpeta para ejemplos, este programa
evalúa un máximo de 50 DMU´s y proporciona un máximo de 7 modelos de algoritmos de DEA.

MEDICIÓN DE LA EFICIENCIA

74

4.2.7 KONSI

KonSI Software es un programa para Data Envelopment Analysis y Benchmarking (konsidata-envelopment-analysis-75, 2014), con un máximo de 75 unidades de negocio, usando
medidas proporcionadas por DEA, fue adoptada por varias unidades de negocio de empresas,
KonSI para DEA es útil para desarrollar tareas prácticas, cuando se deben evaluar eficiencia de
75 DMU´s o menos, es muy utilizado para competitividad inteligente.

Para nuestro caso utilizaremos el software número 1, llamado DEA FRONTIER que es de
fácil utilización, el cual se puede bajar gratis por la WEB y lo manejamos a través de Excel
colocando la información de las entradas y salidas, en una base de datos llamada DATA, y una
vez procesada la información genera los resultados a través de Solver en Excel.
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Proyectos de Cimentación

Los procesos de cimentación en Colombia han tenido reformas a lo largo del tiempo,
hace 50 años las cimentaciones se realizaban de forma superficial y solo mejorando el tipo de
suelos se llegaba a una capacidad portante requerida, es decir que el tipo de suelo determinaba sí
se podía realizar una construcción o no, lo cual cambio con el paso del tiempo y la llegada de
nuevas tecnologías que permiten realizar los proyectos en cualquier sitio, independientemente
del tipo del suelo que se encuentre, adicionalmente por causa de los sucesos geológicos, la
ingeniería ha venido diseñando diversas formas para mantener las estructuras en pie, sin que
terremotos, vientos o movimientos telúricos, afecten la estabilidad de edificios, casas y puentes,
entre otras infraestructuras.

Por lo anterior las compañías constructoras han desarrollado el uso de maquinaria pesada
para cimentar a mayor profundidad las construcciones civiles y mejorar la capacidad de
respuesta de las estructuras ante cualquier riesgo geológico, para ello uno de los elementos más
utilizados en Bogotá y en general en el mundo entero son los denominados pilotes, que no son
más que columnas circulares en concreto reforzado contenidas en el suelo, en donde el tipo de
material especifica la profundidad de construcción en la cual debe ser cimentada una estructura;
la construcción de estos elementos son la base de los proyectos sobre los cuales se está
realizando la investigación.
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Los primeros pilotes conocidos fueron hechos en madera, su proceso constructivo se
basaba en hincar maderos redondos provenientes de árboles altos en el suelo, en el área donde se
iba a construir, para mejorar con estos la capacidad de la cimentación.

En cuanto al tipo de cimentación se conocen 3 tipos, superficiales, profundas y
especiales, en el caso de los proyectos a tratar obedecen a cimentaciones profundas, porque el
suelo de Bogotá no cumple con las capacidades para el tipo de estructuras que necesita la ciudad
y se construyen a más de 30 mts de profundidad.

Por su lado GEOFUNDACIONES S.A es una empresa Colombiana creada en 1984, que
ha venido en un crecimiento vertiginoso llegando a posicionarse en el 2010, como la empresa
líder del sector por la eficiencia y calidad de los proyectos en el territorio nacional e
internacional, la cual fue comprada por una multinacional Francesa Soletache-Fressynet en el
año 2013.

Para mayor información ver apéndice A, proceso constructivo de los pilotes.
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La Eficiencia Técnica de Los Proyectos

Identificación De Variables

Para el presente proyecto sean estimado 5 variables de entrada (inputs) y 5 salidas (outputs), así:

Tabla 3. Entradas del proyecto

ENTRADAS
1.
2.
3.
4.
5.

M.O.
Maquinaria
Equipo menor
Compras
Tiempo de proyecto

Fuente: Elaboración propia

Mano de obra
Equipo completo y funcionando
al 100%
Equipo completo y funcionando
al 100%
Contar con el 100% de las cosas
cumpliendo el presupuesto
Plazo de ejecución
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Tabla 4. Salidas del proyecto

SALIDAS:
1.

Calidad:

2.
Cumplimiento:
3.
4.

Incidencia
Seguridad

PRUEBAS PIT
Se cumple el contrato a
cabalidad en el tiempo
determinado
Se refiere al indicador que mide
la utilidad del proyecto
Seguridad industrial medida en
accidentes

Fuente: Elaboración propia

6.2

Caracterización de las variables

Para la caracterización de las variables, se han clasificado en variables de entrada y
variables de salida, las cuales se discriminan de la siguiente manera:
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6.2.1 Entradas:

Mano de Obra - MO

Es uno de los principales recursos con los que debe contar una DMU, se clasifica en
administrativa, calificada y no calificada.

Tabla 5. Mano de obra
COMO SE
DETERMINA
Administrativa
Ingeniero Civil, mínimo
2 años de experiencia,
Se
encarga
de
la manejo de personal,
de
programación larga y corta, manejo de presupuesto,
y el manejo de los recursos. creativo, planeador y
solucionador
de
problemas.

DESCRIPCIÓN

Residentes
obra

Ing.
Administrativo

Operadores

¿QUE ES?

Se encarga de gestionar los
recursos para el proyecto
con base en las actividades
que realizan los residentes
de obra (Facturación),
manejo de subcontratistas

Ingeniero Civil graduado
no necesariamente con
experiencia
con
conocimientos básicos en
programación
presupuestal.

Calificada
Son las personas que Experiencia dentro de la
conocen el manejo y empresa, hábiles, con
operación de los equipos alto
grado
de
(No son profesionales, sin responsabilidad por el
embargo, su formación la nivel de riesgo que
hace la empresa y se basa manejan y conocedor de

IMPORTANCIA

Tiene toda la
responsabilidad
del proyecto y es
medido
por
resultados

Se encarga de
tener los recursos
necesarios para la
ejecución
del
proyecto

Teniendo
en
cuenta su nivel de
experiencia
proporciona
mayor eficiente a
la DMU´s, sus
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en la experiencia frente al los equipos
manejo de los equipos por
sus
características
especiales y su reemplazo
depende de la capacitación
de
otro
empleado,
adicionalmente
reemplazarlo genera un
grado de dificultad en las
DMU´s.

Bomberos

Operadores de bomba son
los encargados de hacer y
bombear una solución
liquida (lodo estabilizante)
en las excavaciones que
deben cumplir con ciertos
parámetros
para
proporcionar estabilidad en
la obra

ingresos
dependen
directamente de
su productividad.

Un año de experiencia en
el cargo, curso en
preparación de líquido Inciden
estabilizante, razón por la calidad
cual cuenta con un alto proceso
grado de responsabilidad
durante el proceso.

en

la
del

No calificada

Ayudantes

No requieren mayor
No requieren de
especialidad o
experiencia, apoyan las
experiencia para
actividades auxiliares de los
desempeñar el cargo,
operadores.
debe ser alfabetizado.

Fuente: Elaboración propia

Dan soporte a las
actividades y van
al ritmo de las
instrucciones de
los operadores.
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MAQUINARIA

Tabla 6. Maquinaría
DESCRIPCIÓN

¿QUE ES?

COMO SE
DETERMINA

IMPORTANCIA

Piloteadora

En
un
gran
Es el equipo principal cuya
porcentaje de este
De acuerdo al suelo a
función es hacer la
depende
la
excavar ( Estudio de
excavación para cimentar el
producción y el
suelos ) y a la profundidad
pilote
rendimiento de la
obra

Grúa auxiliar

Se encarga de instalar el
acero de refuerzo y hacer el
Termina el proceso
vaciado de concreto, apoya De acuerdo a la altura y
del
equipo
las
funciones
de
la peso del acero de refuerzo
principal
piloteadora que no tienen
mayor complejidad.

Subcontratos

Las actividades que se
realizan a través de
volquetas
y
retroexcavadoras
se De acuerdo a la cantidad
subcontratan por razones de de los residuos generados
eficiencia, se encargan de diariamente.
mantener la obra limpia de
residuos y material de
excavación.

Fuente: Elaboración propia

Ayudan a mantener
el orden y el aseo,
factor relevante en
el
proceso
de
calidad y seguridad
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EQUIPO MENOR

Tabla 7. Equipo Menor

DESCRIPCIÓN

¿QUE ES?

COMO SE
DETERMINA

IMPORTANCIA

Bombas de lodo

Son las encargadas de sacar
el lodo estabilizante de la
excavación para enviarla a
los tanques de mezclado y
su posterior reutilización.
Son neumáticas.

Bombas de agua

Son las encargadas de
Son de 3 o 4 pulgadas, Son básicas en el
llevar el agua a los tanques
son de motor diésel
proceso
de reserva.

Hidrolavadoras

Se utilizan para lavar las
llantas de todos los Bombas de alta presión
Son básicas en el
vehículos que ingresan a la para poder limpiar las
proceso
obran para que no carguen llantas
material particulado al salir

Mezcladores

Son equipos eléctricos,
Su capacidad es de 3 mts³,
dentro de los cuales se
Son básicas en el
para generar mezclas cada
realiza la mezcla del lodo
proceso
media hora.
estabilizante.

Sedimentadores

Tanque con cámaras que
Se encarga de limpiar el al paso de cámara a
Son básicas en el
lodo estabilizante después cámara va limpiando el
proceso
de haber sido utilizado.
líquido
de
material
particulado

Se tiene un parámetro
(dos bombas por equipo )
Son básicas en el
establecido y dependiendo
proceso
de la necesidad se
aumentan o se disminuyen
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Compresores

Son los encargados de
mantener
en
continuo
movimiento
el
lodo
estabilizante dentro de los
tanques y ayudan en el
funcionamiento de las
bombas de agua porque
son neumáticas

Tanques
(Reserva y
mezclado)

Mantienen
el
líquido
La capacidad depende del Son básicas en el
estabilizante y agua limpia
proyecto
proceso
almacenada.

Su capacidad debe ser de
185 libras (PSI), para que
puedan cumplir con la Son básicas en el
presión requerida que no proceso
debe ser inferior a 100
libras (PSI)

Fuente: Elaboración propia

COMPRAS

Tabla 8. Compras
DESCRIPCIÓN
Materia prima

Insumos
Nacionales

Insumos
Importados

¿QUE ES?
Concreto y Acero

COMO SE
IMPORTANCIA
DETERMINA
Dependen del diseño, está
dado desde antes del
inicio del proyecto

Tubería,
alambre,
soldaduras de PVC y en En su mayor parte
general todos los insumos dependen del diseño de la Básica, pero sus
tiempos de entrega
adquiridos
a
nivel estructura
hacen parte de la
Nacional.
ruta crítica del
Dependen de la naturaleza
Son
nuestro
elemento
proceso.
del
proceso,
Nos
diferenciador se traen a
garantizan
buen
Colombia polímeros de
rendimiento y excelente
cuarta generación con el
calidad del producto, es
que se hace el líquido
reutilizable
y
estabilizante.
biodegradable.
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Dependen del tipo de
los suelo en el que se esté
trabajando.

Fuente: Elaboración propia

TIEMPO DE LOS PROYECTOS

Tabla 9. Tiempo de los proyectos
DESCRIPCIÓN

¿QUE ES?

COMO SE
DETERMINA

IMPORTANCIA

TIEMPO DE
LOS
PROYECTOS

El necesario para entregar
la obra de acuerdo a los
parámetros establecidos por
el cliente y respetando las
políticas de calidad de la
empresa

Se determina con base en
el tipo de suelo, equipo a
utilizar y un rendimiento
estimado.

Es
directamente
proporcional
al
cumplimiento del
contrato

Fuente: Elaboración propia
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6.2.2 Salidas:

Tabla 10. Salidas de los proyectos
DESCRIPCIÓN

¿QUE ES?

A través de esta prueba se
determina si la estructura
CALIDAD
PIT (Pruebas de es continua o no, o que tan
homogénea es la longitud
integralidad)
del pilote.

Es el plazo en que la
empresa se compromete a
CUMPLIMIENTO
entregar el proyecto al
cliente.

COMO SE
DETERMINA
A través de ondas de
sonido y magnéticas se
determina de acuerdo
con la frecuencia y el
retorno de la onda, que
tan homogéneo está el
pilote, en el caso en que
esté llegue
a estar
discontinuo se deberán
realizar
las
modificaciones
necesarias.

De acuerdo con el tipo
de suelo y equipos a
utilizar. En algunas
ocasiones
viene
estipulado por el cliente
y no es modificable.

Con base en el flujo de
ingresos y egresos para
RENTABILIDAD Es la rentabilidad dada por
determinar en valor y
el proyecto
(INCIDENCIA)
porcentaje
la
rentabilidad.

IMPORTANCIA

Determinante
relevante de la
calidad
del
proceso
que
estamos
entregando.

De acuerdo con el
tiempo solicitado
por el cliente, se
realiza el análisis
de
los
determinantes de
cumplimiento,
basados en la
seriedad de la
oferta a entregar al
cliente
para
mantener
los
estándares
de
calidad
de
la
empresa.
Es prioritario para
mantener
la
rentabilidad, evitar
pérdidas y generar
prestigio.
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Se
determinan
los
riesgos para cada uno de
los proyectos y de
acuerdo con esto se
toman
las
medidas
suficientes para que no
ocurran accidentes.

Es esencial para
nuestro día a día,
las obras civiles no
deben
tener
accidentes, se debe
cuidar el talento
humano y esto se
ha convertido en
prioridad.

Fuente: Elaboración propia

6.2.3 Proyectos de Cimentación seleccionados

Se escogieron 12 proyectos de características técnicas homogéneas en la ciudad de
Bogotá ejecutados durante el año 2012, así:

Tabla 11. Proyectos de cimentación
Proyecto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Nombre
DMU
Puentes calle 26
Puenca26
Provenza imperial
Proimpe
Mazuren 3
Mazu3
Villa de los ángeles Villán
Edificio 94x11
Ed9411
Edificio Valquiria
EdiVa
Monreal
Monreal
Villa Carolina
VillaCar
Balcones de
BalGra1
Granada 1
Granada club 5
Graclub5
Reserva de
Aranjuez
Nombre

Ubicación
Av. Caracas-calle 26
Av. suba con Boyacá
Calle 153 - 48
Av. Boyacá -159
Calle 94-11
Cllm146 -29
Kra 19-89
kra 86 -162
kra 98-118
calle 90 - 97
calle 147 - 10
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Aranjuez
Edificio Calle
95x11
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Ed9511

Calle 95- 11

Fuente: Elaboración propia

6.3

Aplicación DEA

Teniendo en cuenta las características descritas en el aparte correspondiente a la
justificación del software seleccionado se plantearon los siguientes modelos:

Una vez organizada la información de las variables de entradas y salidas de los proyectos,
se determinó como unidad de medida los metros cúbicos m³, lo que permitió homogenizar la
información a procesar en el software, por otra parte se hizo necesario crear escalas de dispersión
que facilitara el manejo de los datos.

6.3.1 Escala de Cumplimiento

Para la escala de cumplimiento se determinó un rango de valores entre 0 y 4, así se
estableció el porcentaje de desempeño en la ejecución de cada proyecto, tomando como base el
plazo estipulado contractualmente para cada DMU, esto fue necesario para facilitar el
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procesamiento de los datos en el software DEA FRONTIER, con lo anterior se organiza la
información de acuerdo a las necesidades del software.

Es importante tener en cuenta que esta escala es determinada teniendo en cuenta que, en
el desarrollo normal de un proyecto de cimentación, cuando el cumplimiento está acorde con lo
estipulado contractualmente es calificado con 1, si la calificación está por debajo de 1 se
evidencia que existen retrasos en los plazos y cuando la calificación es superior a 1, indica que el
proyecto se ejecutó en un plazo menor al contractualmente establecido; lo anterior se evidencia
en la tabla que se cita a continuación:

Tabla 12. Escala de cumplimiento
ESCALA DE
NIVEL DE
CUMPLIMIENTO
CUMPLIMIENTO
0 - 0,25
0
0,26 - 0,5
1
0,51 - 0,75
2
0,76 - 1
3
1,1 - 1,25
4
Fuente: Elaboración propia
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6.3.2 Escala de Incidencia

La incidencia para el presente análisis corresponde a los niveles de rentabilidad
proporcionados por cada DMU, la cual fue calculada como la relación entre los ingresos y los
egresos, por lo tanto el nivel cero, indica perdidas; luego los niveles superiores, indican
diferentes niveles de rentabilidad, en donde su máximo nivel es 8, como se presenta en la tabla a
continuación:
Tabla 13.Escala de incidencia
ESCALA EN LA NIVELES DE
INCIDENCIA
INCIDENCIA
0
0
0,01 - 0,09
1
0,1 - 0,19
2
0,2 - 0,29
3
0,3 - 0,39
4
0,4 - 0,49
5
0,5 - 0,59
6
0,6 - 0,69
7
0,7 - 0,79
8
Fuente: Elaboración propia
6.3.3 Escala de Seguridad

La escala de seguridad, permite medir los niveles de accidentalidad que registraron cada
una de las DMU´s analizadas, para ser compatible con el lenguaje DEA, la escala fue creada con
puntuaciones que permiten determinar, que a menor número de accidentes, el nivel de seguridad
es mayor como se ilustra a continuación:
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Tabla 14. Escala de Seguridad
ESCALA DE
NIVELES DE
SEGURIDAD
SEGURIDAD
Con tres o más
accidentes
0
Con dos accidentes
1
Con un accidente o
menos
2
Fuente: Elaboración propia

Una vez homogenizada la información, se propusieron 3 modelos para procesar los datos, los
cuales se describen a continuación:

6.3.4 Modelos propuestos

Modelo 1

Una vez consolidada la información correspondiente a las entradas y salidas de los 12
proyectos de cimentación, se planteó correr el modelo 1, que involucrara todas las entradas y
salidas identificadas previamente, con el fin de responder la siguiente pregunta:

90
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¿Cuál es la eficiencia técnica relativa general de cada proyecto, a partir de las variables de
entrada y salida seleccionadas?

Esto considerando que se hace un análisis integral al tomar todas las variables que
repercuten en la ejecución de las DMU´S y que llevan a un resultado general que permiten
evaluar el proyecto como un todo.

Las variables del modelo 1, se enuncian en la siguiente tabla:

Tabla 15. Modelo 1
ENTRADAS
SALIDAS
MO/M3
CALIDAD
MAQUINARIA/M3 CUMPLIMIENTO
EQUIPO
INCIDENCIA
MENOR/M3
COMPRAS/M3
SEGURIDAD
TIEMPO
PROYECTO
Fuente: Elaboración propia
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Modelo 2

Como segunda instancia se planteó el modelo 2, en el cual se excluyeron de las entradas
la información correspondiente a mano de obra, el equipo menor y las compras, para las salidas
no se tiene en cuenta la información correspondiente a seguridad, con el fin de responder la
siguiente pregunta:

¿Cuál es la eficiencia técnica relativa en la calidad, en el cumplimiento y en la incidencia
de los proyectos a partir de las entradas enfocadas en maquinaria, equipo menor y tiempo del
proyecto?

Esto considerando que se hace un análisis enfocado en la respuesta que se obtiene en las
salidas de la tabla N. 16, a partir específicamente de las entradas de maquinaria, equipo menor y
tiempo del proyecto, con el fin de verificar como responden las salidas a las entradas
seleccionadas.

Lo que a su vez permitirá medir la eficiencia técnica relativa en los aspectos
concernientes a la satisfacción del cliente con respecto al proyecto.
Las variables del modelo 2, se enuncian en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Modelo 2
ENTRADAS
SALIDAS
MAQUINARIA/M3 CALIDAD
EQUIPO
CUMPLIMIENTO
MENOR/M3
TIEMPO
INCIDENCIA
PROYECTO
Fuente: Elaboración propia

Modelo 3

Finalmente, se formuló el modelo 3, el cual excluye en las salidas la información
correspondiente a la seguridad de la siguiente manera, con el fin de responder la siguiente
pregunta:

¿Cuál es la eficiencia técnica relativa en la calidad, en el cumplimiento y en la incidencia
de los proyectos a partir de la totalidad de las entradas excluyendo el tema de seguridad
industrial?

Este modelo se formuló a partir del modelo N. 1, con el fin de establecer el resultado de
eficiencia excluyendo la salida de seguridad industrial, esto con el propósito de identificar que
relevancia tiene este tema en cada proyecto.
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Las variables del modelo 3, se enuncian en la siguiente tabla:

Tabla 17. Modelo 3
ENTRADAS
SALIDAS
MO/M3
CALIDAD
MAQUINARIA/M3 CUMPLIMIENTO
EQUIPO
INCIDENCIA
MENOR/M3
COMPRAS/M3
TIEMPO
PROYECTO
Fuente: Elaboración propia
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Análisis de Resultados

Una vez procesados los tres modelos en el software DEA FRONTIER se puede
determinar que el modelo 1, presenta altos niveles de eficiencia, porque de las 12 DMU`S
analizadas 8 DMU`S registran niveles de eficiencia técnica relativa igual a 1, es decir el 66,66%
de las DMU`S analizadas alcanzan su máxima eficiencia, mientras que en los modelos 2 y 3 se
pierden 2 DMU`S eficientes, con lo que se alcanza un nivel de eficiencia del 50%, como se
indica en la siguiente tabla:

Tabla 18. Resultados de eficiencia modelos 1,2 y 3
Modelo General
DMU
DMU 1 Puenca26
DMU 2 Proimpe
DMU 3 Mazu3
DMU 4 Villán
DMU 5 Ed9411
DMU 6 EdiVa
DMU 7 Monreal
DMU 8 VillaCar
DMU 9 BalGra1
DMU 10 Graclub5
DMU 11 Aranjuez
DMU 12 Ed9511
Eficiencia media
.

Modelo 2

Modelo 3

Eficiencia DMU Eficiencia
Eficiencia
%
Ref
%
DMU Ref
%
DMU Ref
0,72 4,5,10
0,64 1,4,8,10
0,70 1,4,8,12
0,66 4,5,7,10
0,58
4,8,10
0,64
4,8,12
0,86 4,8,12
0,58
4,8,10
0,86
4,8,12
1,00
4
1,00
4
1,00
4
1,00
5
1,00
5
1,00
5
0,76 4,8,10
0,76
4,8,10
0,76
4,8,10
1,00
7
0,57
4,10
0,90 4,11,12
1,00
8
1,00
8
1,00
8
1,00
9
0,85
4,8,10
0,85
4,8,10
1,00
10
1,00
10
1,00
10
1,00
11
1,00
11
1,00
11
1,00
12
1,00
12
1,00
12
0,92
0,83
0,89
Fuente: Elaboración propia
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En el modelo 1, la DMU con la eficiencia técnica relativa más baja la registra la DMU 2,
Proimpe, con un indicador de eficiencia técnica relativa del 66%; en el modelo 2, este indicador
lo presenta la DMU 7, Monreal con un indicador del 57%; y en el modelo 3 lo vuelve a tener la
DMU 2, Proimpe, con una eficiencia técnica relativa del 64%; teniendo en cuenta lo anterior, se
puede observar que la DMU más ineficiente, del ejercicio consolidado es la DMU 2 Proimpe,
con los indicadores más bajos de eficiencia en el modelo 1 y en el modelo 3, mientras que en el
modelo 2 ocupa el segundo lugar de ineficiencia compartido con la DMU 3, Mazu 3.

En los tres modelos se destacan 6 DMU´S que permanecen eficientes en cada ejercicio, la
DMU 4, Villán; DMU 5, Ed9411; DMU 8, VillaCar; DMU 10, Graclub5; DMU 11, Aranjuez y
la DMU 12, Ed9511. De los tres modelos analizados se llegó a la conclusión, que el modelo N.
2, es el más ineficiente, ya que registra la eficiencia técnica relativa más baja entre los 3, como se
detalla en la siguiente ilustración:
Ilustración 5.Distribución de la eficiencia técnica relativa
8
7
6
5
4
3
2
1
0

MODELO 1
MODELO 2

91%-100%

81%-90%

71%-80%

61%-70%

51%-60%

41%-50%

31%-40%

21%-30%

11%-20%

0-10%

MODELO 3

Fuente: Elaboración propia.
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Modelo 1

En el modelo 1, cuatro DMU`S de las 12 DMU`S resultaron ineficientes principalmente
por un incremento en el tiempo de ejecución de los proyectos, lo que genero mayores costos,
teniendo como consecuencia un efecto negativo en las salidas del modelo denominadas
cumplimiento, incidencia y seguridad.

Así mismo, una de las características que comparten las DMUS eficientes, es que tienen
bajos costos de mano de obra, costos que oscilan entre los $22.818 pesos hasta los $128.459
pesos por m³, los mayores costos identificados para la DMU 4 Villan y DMU 9 Valgra 1,
obedece a que por un menor número de pilotes, la mano de obra incrementa sus costos, como
sucede en la DMU 4, Villan; por otro lado para la DMU 9 Valgar 1, cuya cantidad de pilotes fue
mayor, implico una mayor contratación de mano de obra, lo que a su vez genera el pago de horas
adicionales, para dar cumplimiento al plazo estipulado contractualmente.

Otra de las características comunes que fueron identificadas en las DMU´s, con
eficiencias iguales a 1, son los costos del m³ del equipo menor por pilote, cuyo rango de valor se
encuentra entre los $3.092,36 a $13.397,68, que para los casos de las DMUS 7,11 y 12 se
incrementan a causa de las políticas de la empresa, que hace que los costos de mantenimiento de
dichos equipos, sea asumido por el presupuesto de cada proyecto.
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Para el caso específico de la DMU 4 Mazu 3, se evidenciaron las falencias en el control
de los niveles de seguridad industrial al igual que en la DMU 6 Ediva, donde adicionalmente, el
modelo sugiere una mejora en los niveles de calidad, sin embargo, al hacer el análisis de la base
de datos del modelo se encontró que el nivel de calidad, se afecta por el número de pilotes que
son calificados como homogéneos, lo que desde el punto de vista técnico no implica mayores
consecuencias.

En las DMU´s eficientes, se puede identificar que en las DMUS 7, 11 Y 12, los costos de
la maquinaría son más altos que los costos de la mano de obra, esto sucede por las políticas que
maneja la empresa, ya que las reparaciones mayores a la maquinaría también son asumidas por el
presupuesto de cada proyecto.
En general en las DMUS eficientes, se puede evidenciar que se manejan mejores costos
de mano de obra, maquinaria, equipo menor y compras.

Por otra parte en las DMU´s ineficientes, los costos de mano de obra, maquinaría, equipo
menor y compras son más altos, para el caso de la DMU 3 Mazu 3, aunque los costos de mano de
obra son bajos el valor de la maquinaría es mayor lo anterior, se explica por el manejo de
políticas frente al mantenimiento de los equipos como ya se mencionó anteriormente.
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Tabla 19. Datos iniciales versus la eficiencia modelo 1
Entradas en pesos por mts³ de Pilote
DMU

Mts³
de
Pilote

M.O.

Maq

puenca26

1448 122.075

34.205

5.262

13.156

11 0,026

3

3

2

0,72

Proimpe

927 142.735

43.232

6.651

16.628

11 0,024

1

0

2

0,66

62.349

9.592

23.980

11 0,047

3

4

1

0,86

30.839

4.744

11.861

4

0,000

3

3

2

1,00

20.100

3.092

7.731

11 0,045

4

7

2

1,00

30.688

4.721

11.803

11 0,060

3

3

0

0,76

Mazu3
Villán
Ed9411
EdiVa

2211 59.018
96 128.459
2378 52.841
322 122.558

Em

Cmp

Salidas
Tp

Cal

Cum Inc Seg Efic

Monreal

2731 43.962

87.085

13.398

33.494

11 0,048

3

2

2

1,00

VillaCar

1542 52.272

8.919

1.372

3.430

11 0,054

3

8

1

1,00

24.916

3.833

9.583

11 0,072

3

4

2

1,00

BalGra1

957 108.970

Graclub5

1406 78.971

31.419

4.834

12.084

9

0,105

3

5

2

1,00

Aranjuez

5820 22.818

78.240

12.037

30.092

11 0,051

4

4

0

1,00

Ed9511

5798 23.154

68.896
10.599
26.499
Fuente: Elaboración propia

11 0,087

4

5

1

1,00

M.O.
Maq
Em
Cmp
Tp
Cal
Cum

Mano de Obra
Maquinaría
Equipo Menor
Compras
Tiempo del proyecto
Calidad
Cumplimiento
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Inc
Seg
Efic

100

Incidencia
Seguridad
Eficiencia

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y a los datos arrojados en el modelo 1, en la
siguiente ilustración se muestran los diferentes resultados de eficiencia por DMU, así:

Ilustración 6. Eficiencia Tecnica Relativa Modelo 1

EFICIENCIA TECNICA RELATIVA MODELO
1
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Fuente: Elaboración propia

EFICIENCIA TECNICA
RELATIVA
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Modelo 2

En el modelo 2, 6 DMU`S de las 12 DMU`S resultaron ineficientes principalmente por un
incremento en el tiempo de ejecución de los proyectos, lo que genero mayores costos, teniendo
como consecuencia un efecto negativo principalmente en las salidas del modelo denominadas
cumplimiento e incidencia.

En este modelo se eliminan las entradas de mano de obra y compras, con el objeto de
revisar el impacto que tienen las variables maquinaria, equipo menor y tiempo del proyecto en la
eficiencia del mismo, analizadas las tres entradas incluidas en este modelo, toma relevancia el
nivel de ineficiencia que alcanza la DMU 7 Monreal, que en el primer ejercicio había arrojado
resultados de eficiencia igual a 1, es decir, es una DMU que es eficiente sí se analiza con el
modelo 1, pero ineficiente al considerar solamente las variables de maquinaria, equipo menor y
tiempo del proyecto del modelo 2, porque al revisar detalladamente los datos se puede observar
que los costos por m³ de la maquinaría, fueron más altos que los costos de la misma mano de
obra adicionalmente, los costos por m³ del equipo menor y de las compras fueron elevados, lo
que se explica, en el hecho de la empresa tuvo que solventar imprevistos en el desarrollo del
proyecto, que no se habían contemplado, lo cual elevo su costo y por lo tanto se disminuyó la
incidencia, lo que podía haberse solucionado disminuyendo el plazo de ejecución del contrato.
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Para la DMU 9 BalGra1, se tiene que los costos de la maquinaria por m³ de pilote fueron
un poco elevados sin embargo, si se hubiera alcanzado a ejecutar el proyecto en 9,4 meses, es
decir aproximadamente en 9 meses y 12 días, se hubiese mejorado la incidencia.

Con este modelo se confirma que las DMU´S 1, 2, 3 y 6, siguen siendo ineficientes de
acuerdo con el análisis planteado en el modelo 1.

Tabla 20. Datos iniciales versus la eficiencia del modelo 2
Entradas en pesos por mts³ de
Pilote

DMU

puenca26
Proimpe
Mazu3
Villán
Ed9411
EdiVa
Monreal
VillaCar
BalGra1
Graclub5
Aranjuez
Ed9511

Mts³
de
Pilote
1448
927
2211
96
2378
322
2731
1542
957
1406
5820
5798

Maq

Em

Tp

34.205
5.262 11
43.232
6.651 11
62.349
9.592 11
30.839
4.744 4
20.100
3.092 11
30.688
4.721 11
87.085
13.398 11
8.919
1.372 11
24.916
3.833 11
31.419
4.834 9
78.240
12.037 11
68.896
10.599 11
Fuente: Elaboración propia

Salidas

Cal

0,026
0,024
0,047
0,000
0,045
0,060
0,048
0,054
0,072
0,105
0,051
0,087

Cum Inc Efic

3
1
3
3
4
3
3
3
3
3
4
4

3
0
4
3
7
3
2
8
4
5
4
5

0,64
0,58
0,58
1,00
1,00
0,76
0,57
1,00
0,85
1,00
1,00
1,00
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Con base en lo anterior y de acuerdo a los datos arrojados en el modelo 2, en la siguiente
ilustración se muestran los diferentes resultados de eficiencia por DMU, así:

Ilustración 7. Eficiencia Técnica Relativa Modelo 2

EFICIENCIA TECNICA RELATIVA
MODELO 2
1,20
1,00
0,80
0,60
EFICIENCIA TECNICA
RELATIVA

0,40
0,20
Ed9511

Aranjuez

Graclub5

BalGra1

VillaCar

Monreal

EdiVa

Ed9411

Villán

Mazu3

Proimpe

puenca26

0,00

Fuente: Elaboración propia
7.3

Modelo 3

Para el modelo N. 3, se toman todas las entradas y se excluye la salida denominada
seguridad, lo anterior, con el objetivo de revisar que sesgo tienen esta modificación en los
resultados de calidad, cumplimiento e incidencia arrojados en el modelo 1, o como este cambio
puede influir para que un proyecto ineficiente sea eficiente, aun cuando los indicadores de
calidad, cumplimiento e incidencia no sean los mejores. De hecho en la realidad la eficiencia de
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una obra de cimentación no se puede realizar excluyendo el tema de seguridad industrial, si no
que más bien es un ejercicio comprobatorio.

Al revisar los resultados se encuentra que las DMU´S 1, 2, 3 y 6 siguen siendo
ineficientes, adicionalmente las DMU´S 7 y 9 también resultan ineficientes, esto teniendo en
cuenta que en el modelo 1 estas últimas DMU´S obtuvieron un indicador alto de seguridad, sin
embargo, en cuando a las salidas de cumplimiento e incidencia no se lograron los mejores
resultados. Así mismo se confirma que las DMU´S 4, 5, 8, 10, 11 Y 12 son eficientes en los tres
modelos.

Tabla 21. Datos iniciales versus la eficiencia del modelo 3
Entradas en pesos por mts³ de Pilote
DMU

Mts³
de
Pilote

M.O.

Maq

puenca26

1448 122.075

34.205

5.262

13.156

11 0,026

3

3

0,70

Proimpe

927 142.735

43.232

6.651

16.628

11 0,024

1

0

0,64

62.349

9.592

23.980

11 0,047

3

4

0,86

30.839

4.744

11.861

4 0,000

3

3

1,00

Mazu3
Villán

2211 59.018
96 128.459

Em

Cmp

Salidas
Tp Cal Cum Inc Efic

Ed9411

2378 52.841

20.100

3.092

7.731

11 0,045

4

7

1,00

EdiVa
Monreal

322 122.558
2731

30.688

4.721

11.803

11 0,060
11 0,048

3
3

3
2

0,76
0,90
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VillaCar
BalGra1

1542 52.272
957 108.970

105

87.085

13.398

33.494

8.919

1.372

3.430

11 0,054

3

8

1,00

24.916

3.833

9.583

11 0,072

3

4

0,85

Graclub5

1406 78.971

31.419

4.834

12.084

9 0,105

3

5

1,00

Aranjuez

5820 22.818

78.240

12.037

30.092

11 0,051

4

4

1,00

Ed9511

5798 23.154

68.896
10.599
26.499
Fuente: Elaboración propia

11 0,087

4

5

1,00

De acuerdo con lo anterior y con base en los datos arrojados en el modelo 3, en la siguiente
ilustración se muestran los diferentes resultados de eficiencia por DMU, así:

Ilustración 8. Eficiencia Tecnica Relativa modelo 3

EFICIENCIA TECNICA RELATIVA
MODELO 3
1,20
1,00
0,80
0,60
EFICIENCIA TECNICA
RELATIVA

0,40
0,20
0,00

Fuente: Elaboración propia
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Holguras

En el modelo 1 las 8 DMU´S identificadas como eficientes, tienen valores de holgura
igual a 0, en el caso del modelo 2 y 3, la holgura igual a 0 aplica solo para 6 proyectos de los 12
analizados.

En el modelo 1, el proyecto más ineficiente es la DMU´s 2 Proimpe, con un valor de
holgura del 34%, en el modelo 2, el proyecto más ineficiente es la DMU´s 7 Monreal, con un
valor de holgura del 43% y para el modelo 3, el proyecto más ineficiente es nuevamente es la
DMU´s 2 Proimpe, con un valor de holgura del 36%.

Los anteriores valores de holgura dados por los modelos, indican las disminuciones que
deben registrarse en las entradas para lograr igual cantidad de salidas, con el objetivo de llegar
las DMU´s ineficientes al nivel de eficiencia igual a 1.

Por ejemplo Para el modelo 1, la DMU 2 Proimpe, registra la mayor ineficiencia con una
valor de holgura del 34%, los valores de las entradas de este proyecto son: mano de obra por $
142.735, maquinaría $ 43.232, equipo menor $ 6.651, compras $16.628 y tiempo del proyecto 11
meses, luego se pudo determinar que los niveles óptimos de utilización de estas entradas,
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deberían presentar una disminución de la mano de obra hasta $ 93.633; maquinaría 28.360;
equipo menor 4.363; compras por $ 10.908 y tiempo del proyecto de 7,2 meses (
aproximadamente 7 meses y 6 días) los anteriores valores, son el resultado de tomar los valores
de las entradas del modelo 1 para la DMU 2 y restarle el valor de la holgura determinada por
DEA FRONTIER.

Así las cosas reduciendo el valor de las entradas en los valores anteriormente indicados,
se logra llevar la DMU 2, Proimpe, a su nivel de eficiencia igual a 1.

Para el caso del modelo 2 se establece que la DMU 7 Monreal, registra los mayores
niveles de ineficiencia con una holgura del 43%, seguida de las DMU´S 2 y 3, con una holgura
cada una del 42%. En el modelo 3 la DMU más ineficiente es la DMU 2, Proimpe, con una
holgura como se había indicado anteriormente del 36%, seguida de la DMU 1 Puenca26, con una
holgura del 30%.

Tabla 22. Holgura modelos 1, 2 y 3
DMU
puenca26
Proimpe
Mazu3
Villán

Modelo General
Modelo 2
Modelo 3
V.
Eficiencia
V.
Eficiencia
V.
Eficiencia
Holgura
%
Holgura
%
Holgura
%
0,28
0,72
0,36
0,64
0,30
0,70
0,34
0,66
0,42
0,58
0,36
0,64
0,14
0,86
0,42
0,58
0,14
0,86
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
1,00
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0,00
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ed9411
EdiVa
Monreal
VillaCar
BalGra1
Graclub5
Aranjuez
Ed9511

7.5
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1,00
0,00
0,76
0,24
1,00
0,43
1,00
0,00
1,00
0,15
1,00
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
Fuente: Elaboración propia

1,00
0,76
0,57
1,00
0,85
1,00
1,00
1,00

0,00
0,24
0,10
0,00
0,15
0,00
0,00
0,00

1,00
0,76
0,90
1,00
0,85
1,00
1,00
1,00

Niveles óptimos propuestos

De acuerdo a los valores de holguras arrojados para obtener el 100% de eficiencia en
todos los proyectos del modelo 1, se deben ajustar las entradas en los siguientes valores en m³
por pilote:

Tabla 23. Niveles óptimos modelo 1
Mano de
Obra/M3

Maquinaría/M3

Equipo
Menor/M3

Compras/M3

Tiempo
del
proyecto

puenca26 85.554,18

24.797,66

3.815,02

9.537,56

8,0

Proimpe 93.633,15

28.359,56

4.363,01

10.907,52

7,2

Mazu3

50.472,09

53.320,95

8.203,22

20.508,06

9,4

Villán

128.459,48

30.838,94

4.744,45

11.861,13

4,0

Ed9411

52.840,91

20.100,36

3.092,36

7.730,91

11,0
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82.630,01

23.396,13

3.599,40

8.998,51

8,4

Monreal 43.962,10

87.084,91

13.397,68

33.494,20

11,0

VillaCar 52.271,91

8.919,28

1.372,20

3.430,49

11,0

BalGra1 108.969,54

24.915,54

3.833,16

9.582,90

11,0

Graclub5 78.971,47

31.419,15

4.833,72

12.084,29

9,0

Aranjuez 22.818,49

78.240,24

12.036,96

30.092,40

11,0

26.498,51

11,0

EdiVa

Ed9511

23.153,65

68.896,13
10.599,41
Fuente: Elaboración propia

De acuerdo a las holguras arrojadas para obtener el 100% de eficiencia en todos los
proyectos, del modelo 2, se deben ajustar las entradas en los siguientes valores por m³ por pilote:

Tabla 24.Niveles óptimos modelo 2
Maquinaría/M3

Equipo
Menor/M3

Tiempo del
proyecto

puenca26 21.936,3

3.374,8

7,1

Proimpe 24.942,7

3.837,3

6,3

Mazu3

30.477,8

4.688,9

6,3

Villán

30.838,9

4.744,5

4,0

Ed9411

20.100,4

3.092,4

11,0

EdiVa

23.396,1

3.599,4

8,4

Monreal
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4.785,5

6,3

VillaCar 8.919,3

1.372,2

11,0

BalGra1 21.286,6

3.274,9

9,4

Graclub5 31.419,1

4.833,7

9,0

Aranjuez 26.952,0

4.146,5

11,0

Ed9511

68.896,1
10.599,4
Fuente: Elaboración propia

11,0

De acuerdo a las holguras arrojadas para obtener el 100% de eficiencia en todos los
proyectos, del modelo 3, se deben ajustar las entradas en los siguientes valores por m³ por pilote:

Tabla 25. Niveles óptimos modelo 3
Mano de
Obra/M3

Maquinaría/M3

Equipo
Menor/M3

Compras/M3

Tiempo
del
proyecto

puenca26 85.656,10

24.000,89

3.692,44

9.231,11

7,7

Proimpe 91.797,24

27.803,50

4.277,46

10.693,65

7,1

Mazu3

50.472,09

53.320,95

8.203,22

20.508,06

9,4

Villán

128.459,48

30.838,94

4.744,45

11.861,13

4,0

Ed9411

52.840,91

20.100,36

3.092,36

7.730,91

11,0

82.630,01

23.396,13

3.599,40

8.998,51

8,4

Monreal 39.545,52
VillaCar

69.380,03

10.673,85

26.684,63
3.430,49

9,9
11,0

EdiVa
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8.919,28

1.372,20

BalGra1 71.941,93

21.286,64

3.274,87

8.187,17

9,4

Graclub5 78.971,47

31.419,15

4.833,72

12.084,29

9,0

Aranjuez 22.818,49

78.240,24

12.036,96

30.092,40

11,0

26.498,51

11,0

Ed9511

7.6

23.153,65

68.896,13
10.599,41
Fuente: Elaboración propia

Comparativo

Tabla 26. Comparativo modelos DEA propuestos
MODELO 1
8 DMU`S eficientes de 12
analizadas, es decir 66% de la
muestra.
Hay 4 DMU`S que son
ineficientes en todos los
ejercicios DMU puenca 26,
proimpe, Mazu3 y Ediva, lo que
se le atribuye al tiempo de
ejecución de estos proyectos
porque se incurrió en mayores
costos de Mano de Obra,
equipos menos, Maquinaria y
compras, que son directamente
proporcionales al tiempo del
proyecto.

MODELO 2
MODELO 3
6 DMU`S eficientes de 12 6 DMU`S eficientes de 12
analizadas, es decir el 50% analizadas, es decir el
de la muestra.
50% de la muestra.

La DMU 2, proimpe con una
eficiencia del 66%, registro la
eficiencia más baja, lo que se
puede verificar a causa de los
mayores costos incurridos y que
se debió ejecutar en un menor
tiempo

La DMU 7, Monreal con una
eficiencia del 57%, registro
la eficiencia más baja, lo que
se puede verificar a causa de
los
mayores
costos
incurridos y que se debió
ejecutar en un menor tiempo

Se pierden 2 DMU`S que
son Monreal y Valgra 1
Se pierden 2 DMU`S que son
porque los costos de
Monreal y Valgra 1 porque
Maquinaria y equipo
los costos de Maquinaria y
menor son más altos, y el
equipo menor son más altos
tiempo de estos proyecto
debe ser reducido

DMU 2, Proimpe con una
eficiencia
del
64%,
registro la eficiencia más
baja, lo que se puede
verificar a causa de los
mayores costos incurridos
y que se debió ejecutar en
un menor tiempo
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Eficiencia media del 0,92

Eficiencia media del 0,83

El modelo 2 es el menos
El modelo 1 es el modelo más eficiente con la eficiencia
eficiente con el mayor número media más baja registrada y
de DMU´S eficientes
con 3 DMUS con eficiencia
por debajo del 0,60
En los tres modelos se
destacan 6 DMU´S que
permanecen eficientes en
cada ejercicio, la DMU 4,
Villán; DMU 5, Ed9411;
DMU 8, VillaCar; DMU 10,
Graclub5;
DMU
11,
Aranjuez y la DMU 12,
Ed9511
Fuente: Elaboración propia

En los tres modelos se destacan
6 DMU´S que permanecen
eficientes en cada ejercicio, la
DMU 4, Villán; DMU 5,
Ed9411; DMU 8, VillaCar;
DMU 10, Graclub5; DMU 11,
Aranjuez y la DMU 12, Ed9511

7.7
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Eficiencia media del 0,89
El modelo 3 presenta una
eficiencia
intermedia
entre el modelo 1 y 2, y se
acerca a la del modelo 1,
sin embargo, tiene 2
DMU´S más ineficientes
En los tres modelos se
destacan 6 DMU´S que
permanecen eficientes en
cada ejercicio, la DMU 4,
Villán; DMU 5, Ed9411;
DMU 8, VillaCar; DMU
10, Graclub5; DMU 11,
Aranjuez y la DMU 12,
Ed9511

Identificación de buenas practicas

En el caso de las DMU´s eficientes se identificó, que estas manejan bajos costos las entradas
mano de obra, maquinaria y equipo menor.

Se observó que el éxito de las DMU´S eficientes, obedece principalmente a las buenas
condiciones de negociación que son la consecuencia de la correcta planeación de los proyectos,
que permite determinar el plazo de ejecución de cada proyecto de acuerdo a las dimensiones del
mismo para no incurrir en sobrecostos en su entrega.
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Con base en los resultados determinados por los modelos corridos en el DEA FRONTIER, es
posible establecer que en los casos exitosos, el presupuesto de la mano de obra, no contemplo el
manejo de un horario adicional que implicara sobrecostos para los proyectos, y en los casos en
donde era necesario las DMU´S contaban con mejor precio de la mano de obra por m³ de pilote.

Una de las variables que no pueden ser controlada dentro de la planeación de los proyectos, es el
clima sin embargo, para la ciudad de Bogotá este fue manejable lo que facilito prever y mitigar
los riesgos de la ejecución de los proyectos en clima lluvioso o soleado, esto permite hacer una
previsión apropiada de los costos de maquinaria y mano de obra básicamente, ya que en los días
que llueve los rendimientos de producción se bajan y por lo tanto los costos se aumentan.

7.8

Políticas para el Mejoramiento de la Eficiencia técnica relativa de los proyectos y
recomendaciones

En general para las DMU´S ineficientes se recomienda cambiar la política del manejo de
equipos, con el objetivo que los costos de las grandes reparaciones de la maquinaria y el equipo
menor sean asumidos por la empresa y no se cargue el 100% de estas reparaciones al presupuesto
de cada DMU´s, por lo que se sugiere que la empresa realice una provisión de grandes
reparaciones, para que estas no afecten la incidencia de la DMU´s.
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Se recomienda nuevamente que la suscripción de los contratos incluya una adecuada planeación
de las condiciones de negociación, para que los plazos de ejecución de los proyectos, estén
dentro de las posibilidades operativas y administrativas de la empresa, con lo anterior se
mantendrá el prestigio de la compañía.

La recomendación frente al manejo de la entrada mano de obra, está enfocada en coordinar un
horario que no implique horas adicionales, que generen sobrecostos para el presupuesto que se
estima en los proyectos, ahora sí esto se requiere se debe incluir en los costos.

Finalmente, sería importante que los contratos que sean celebrados estén enfocados
principalmente, a la construcción de proyectos con una cantidad importante de construcción de
pilotes, pues ello implica mayores niveles de incidencia, ya que los costos de mano de obra,
maquinaria y equipo menor tienden a disminuir.
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Conclusiones

Se midió la eficiencia técnica relativa de los proyectos de cimentación de
GEOFUNDACIONES S.A durante el año 2012 en la Ciudad de Bogotá, aplicando el Análisis
Envolvente de Datos – DEA, para lo cual se plantearon 3 modelos de rendimiento a escala
variable (VRS) orientado a las entradas, que permitieron revisar la eficiencia técnica relativa de
las DMU´s desde diferentes puntos de vista, de esta forma se concluyó con el modelo 1 que el
66.6% de los proyectos de GEOFUNDACIONES S.A, se comportaron eficientemente; en los
modelos 2 y 3, aunque se redujo el número de proyectos eficientes al 50% este porcentaje seguía
siendo considerable finalmente, para los proyectos ineficientes se realizaron las respectivas
propuestas de mejoramiento.

Con los modelos propuestos se identificaron las DMU´S con eficiencia igual a 1 dentro
de los 12 proyectos analizados, para el modelo 1 se estableció que el 66% de los proyectos
fueron eficientes, ya que la DMU 4, Villán; DMU 5, Ed9411; DMU 7, Monreal; DMU 8,
Villacar; DMU 9, Balgra1; DMU 10, Graclub5; DMU 11, Aranjuez; y DMU 12, Ed9511
arrojaron resultados de eficiencia igual 1.
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Para los modelo 2 y 3, se estableció que el 50% de los proyectos fueron eficientes, ya que
la DMU 4, Villán; DMU 5, Ed9411; DMU 8, Villacar; DMU 10, Graclub5; DMU 11, Aranjuez;
y DMU 12, Ed9511 persistieron en sus resultados de eficiencia igual a 1.

Se determinaron las buenas prácticas de las DMU´S con eficiencia igual a uno,
principalmente se encontró que las DMU´S eficientes, no incurrieron en costos elevados por m³
de pilote en mano de obra, reparaciones de maquinaria, equipo menor e imprevistos en sus
compras, por otra parte se encontró que el éxito de las DMU´S eficientes radica en establecer
desde el principio buenas condiciones de negociación, que les permite cumplir con los tiempos
de ejecución acordes con la dimensión de cada obra y con un precio justo por m³ de pilote.

Se propusieron políticas de mejoramiento para las DMU´S ineficientes, con base en las
buenas practicas identificadas, para lograr llevar las DMU´S ineficientes a la frontera de
eficiencia, evaluando las holguras presentadas por el software para cada entrada y de esta forma
determinar que las están alejando del límite de eficiencia y poder proponer cambios que mejoren
los resultados.

Se debe controlar el gasto de la mano de obra, maquinaria, equipo menor y compras, con
el fin de mantener el equilibrio económico y así llegar a la eficiencia.
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De acuerdo a la época del año, se debe hacer una previsión en el precio ofrecido al
cliente, teniendo en cuenta que los costos aumentan en época de lluvia, ya que los rendimientos
por producción bajan y es necesario incrementar la mano de obra, lo que a su vez incrementa el
costo de la maquinaria y las compras.
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10 Apendices
Apéndice A
PROCESOS CONSTRUCTIVOS

CODIGO:

FECHA:

MN-OP-001

OBRAS DE CIMENTACIÓN
PILOTES PRE-EXCAVADOS CON
SISTEMS KELLY EN ROCA
HOJA:

VERSION:

JULIO DE 2011

01
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILOTES
SUPERFICIE DE TRABAJO:
Para la colocación y el adecuado desempeño del equipo de PERFORACION, el Cliente conformara una plataforma de trabajo
con material de préstamo debidamente colocado y compactado, de tal manera que permitirá el adecuado sustento y el normal
desplazamiento de los equipos en el sitio.
TRANSPORTE DE LOS EQUIPOS:
El transporte de los equipos se realizara en cama bajas y cama altas especializadas de nuestra propiedad y su ensamble en
obra se hará con la Grúa de servicio de 70 toneladas destinada al proyecto.

UBICACIÓN DE LOS PILOTES Y NIVELACION DE LOS EQUIPOS
Se realizara con topografía y se ejecuta un pre hueco entre 2 y 3 metros para iniciar el proceso de pilotaje.
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El equipo de pilotaje viene provisto con un sistema de NIVELACION computarizado interno que permite el posicionamiento del
mismo con un buen grado de precisión.
EXCAVACION DE LOS PILOTES:
Para la EXCAVACION de los pilotes hemos considerado dos tipos de suelos fundamentalmente:
La EXCAVACION será protegida por una camisa provisional de revestimiento de 12 metros de longitud, dependiendo de las
condiciones de estabilidad de los suelos. Esta camisa se colocara a medida que avanza la EXCAVACION con la almeja, con un
martillo. Dado el peso de la camisa de 1 tonelada por metro, consideramos adecuado el martillo 84C, teniendo en cuenta que la
ecuación de amplitud del martillo da una amplitud remanente de .25" para su adecuada hinca.
La camisa se coloca en un prehueco de unos 2 a 3 metros previamente localizado y ejecutado y se va descendiendo con el
martillo vibratorio a medida que va avanzando la EXCAVACION de la almeja por dentro de esta. Si los materiales encontrados
exceden el tamaño de las válvulas, se utilizara un trepano de 12 toneladas cuyo diseño se anexa, para fracturar las piedras
descritas en el estudio de suelos y que puedan obstaculizar la EXCAVACION del pilote.
Una vez terminamos con el retiro del material tipo 1, procedemos con la EXCAVACION del pilote en la roca.

La metodología a emplear será la rotación. Para ello hemos previsto la utilización de una máquina Piloteadora, equipada con
una barra KELLY de bloqueo que alcanza hasta 50 metros de profundidad. La maquina está equipada con un cabrestante de
400 kN, capaz de movilizar el KELLY y el balde llenos desde la máxima profundidad. Se utilizaran herramientas especiales para
roca del tipo Hartfuss (alemán) para la barrena y Champion (americano) para el balde de recolección.
Dependiendo de las condiciones de dureza de la roca, perforaremos un hueco piloto de menor diámetro, para atacar luego el
pilote con la herramienta del diámetro de diseño.
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La cantidad necesaria de dientes y materiales consumibles serán provistos, para garantizar adecuados rendimientos.
Terminada la perforación, se realizara una limpieza de los materiales sedimentados, previa la colocación de la canasta de
refuerzo y de la tubería de hormigonado.
COLOCACION DE LA CANASTA DE REFUERZO:
La colocación de la armadura de refuerzo de los pilotes, previa la limpieza de los mismos, se hará por tramos de 12 metros de
longitud y la unión entre tramos se hará por medio de conectores de cable CERTIFICADOS (tipo "perro"), en la cantidad
requerida en función del peso de la armadura colocada y que va aumentando a medida que se avanza en la colocación de cada
tramo, si se requiere por que el espaciamiento no lo dé en el traslapo de por qué el número de varillas es mucho se procederá a
soldar las mismas.

El proceso de colocación del acero se hará con la Grua prevista para la EXCAVACION mecánica de los pilotes. Su
manipulación se hará con espigas y grilletes CERTIFICADOS por el fabricante. La sujeción en el hueco a medida que se van
colocando tramos, se hará con elementos metálicos adecuados a la máxima condición de carga requerida.
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HORMIGONADO DE LOS PILOTES:
El hormigonado de los pilotes se hará por el método convencional de tubería tremie de 10" de diámetro que permite colocar el
concreto en condición sumergida. La junta de la tubería en tramos de 3 metros y del tipo bayoneta con cable, lleva en sus
extremos un par de empaques tipo o-ring, que impide el flujo del agua al interior de la misma y por consiguiente impide el lavado
del concreto durante su colocación.
Un sistema de "cigarrillera" como el que se muestra en la foto, permite una operación limpia y segura de la tubería tremie.

La longitud de la tubería tremie será equivalente a la del pilote y se colocara a 50 cm del borde inferior del mismo par el inicio
del hormigonado. Una pelota de icopor será colocada antes de descargar el concreto, de tal manera que exista un elemento de
separación entre el concreto y el agua de la EXCAVACION y se elimine la posibilidad de disgregación de la mezcla antes de
llegar al fondo del pilote.
La mezcla de HORMIGON será dada por diseño, con un asentamiento entre 8 y 9 pulgadas medidas en el cono Abrahms, de tal
manera que se garantice la fluidez y manejabilidad necesarias para su colocación.
La rata de hormigonado estará del orden de 20 m3/hora, para garantizar la continuidad del elemento hormigonado.
La tubería tremie permanecerá todo el tiempo embebida en el HORMIGON colocado una distancia no menor a dos metros, para
evitar contaminación con el agua presente en el pilote. A medida que el HORMIGON va ascendiendo, se tomaran las medidas
de chequeo y se ira retirando paulatinamente, respetando siempre el criterio anterior.
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La camisa temporal de revestimiento, se irá retirando a medida que el HORMIGON vaya ascendiendo en su interior, para evitar
que se pegue. Durante esta última fase es muy probable que se requiera el uso de una bomba de concreto.
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ARMADO Y COLOCACIÓN DE PARRILLAS:
El armado y colocación de parrillas se hace en sitio con él acero suministrado por el cliente, el acero se recibe figurado y la
cuadrilla de armado se hará cargo de su manufactura con los elementos de unión suministrados por el cliente ( soldadura y
alambre ), la idea es tener armado y en stock por lo menos un pilote para poder solventar cualquier eventualidad. Se debe tener
en cuenta el hierro constructivo, en cada sección de parrilla en la cabeza debe existir por lo menos 4 aros soldados que
resistirán el peso de la sección y secciones abajo colocadas, también se debe colocar por estabilidad 4 crucetas por sección del
mismo diámetro del refuerzo longitudinal, deben cumplir con una longitud de 4,00 mts a lo largo de la parrilla. Es importante que
en la cabeza de cada sección se disminuya un poco el diámetro con el fin de hacer un buen traslapo y no deformar el hierro
transversal al momento de instalar una en la otra.
El izaje del refuerzo se hará sección por sección con la grúa liebherr en el elemento ya excavado y limpio, se hará con un
elemento de izaje diseñado para resistir el peso total de la parrilla.
El armado de parrillas y colocación en el elemento es un proceso largo y dispendioso, se deben tener parrillas en stock y
también se debe contar con por lo menos 6 horas en la colocación en el pilote.
ANEXO PARA HIERRO:
Estas crucetas se necesitan en todas las secciones de parrilla, para las secciones de 12 mts de longitud se necesitan 4
unidades de crucetas.

0,20 MTS

4,00 MTS

0,20 MTS

En cuanto al traslapo es posible que nos toque soldar cada 3 varillas, depende de la sección que estemos soldando.
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Apéndice B

CARACTERIZACIÓN DE UN PROYECTO
En los proyectos de cimentación, que son proyectos industrializados que necesitan de
maquinaria pesada y personal, surgen principalmente los siguientes interrogantes:
1. ¿Qué tipo de maquinaria se está usando?, Se refiere a la capacidad del equipo
2. ¿Quién está operando la máquina?, Se refiere a la experiencia de la mano de obra no
calificada
3. ¿Quién está dirigiendo el proyecto?, Se refiere a la mano de obra calificada
4. ¿Qué herramientas se están utilizando?, Se refiere al equipo menor
5. ¿Los equipos y elementos son de buena calidad?, y ¿llegaron a tiempo?, Se refiere a las
compras y logística
6. ¿El tiempo del proyecto es suficiente para ser desarrollado en el plazo establecido?
7. ¿Cómo fue la calidad de los elementos entregados al cliente?
8. ¿Se cumplió el contrato?
9. ¿Qué tan rentable fue el margen neto del proyecto?
10. ¿Cuantos accidente tuvo el proyecto?, es directamente proporcional a como se manejo
la seguridad industrial en cada obra
Los proyectos se deben mirar como un todo para poder obtener un resultado integral
satisfactorio, no basta solamente con ganar dinero, es necesario evaluar: sí se está entregando
un producto de mala calidad, o sí son repetitivos los accidentes de trabajo, o sí no se está
cumpliendo con los tiempos pactados, entre otros, ya que todas estas variables hacen parte de
la función de producción de la empresa.
Por lo general estos proyectos se pagan por metro cúbico (m³) de material de suelo excavado,
motivo por el cual la producción se mide en lo que se hizo o se gastó por m³ de excavación,
para poder hacer efectivo el pago de obra que se realiza cada 15 días.
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A continuación se explica cómo se calcularon cada una de estas variables, tomando como
ejemplo la DMU 11, Aranjuez, así:
M.O.: Es el recurso humano que se necesita para una obra, de esta se derivan los salarios,
seguridad social, horas extras, bonificaciones por producción y dotaciones.
Se estimó de datos reales dados por la hoja de Costos del proyecto, información que para
efectos del ejercicio y con el fin de poderla manejar en una misma unidad de medida, se va a
trabajar en m³, es decir el valor de la mano de obra por m³ producido, en otras palabras es el
valor de la mano de obra dividida en la cantidad de m³ que se hicieron, los cuales también
servirán como referencia de pago, por lo tanto cuando se hable de una variable dada en m³, se
debe inferir que está dividida en los m³ del proyecto.
Ahora el valor de mano de obra para este proyecto fue de $132.814.000, sí lo dividimos por la
cantidad de m³ que fueron 5.820, nos da que esta variable es de $22.818 $/m³ de excavación.
MAQUINARIA: para ese año y por política de la empresa, se tomo el valor de la maquinaria
como el 65% del valor de la facturación, en este caso fue de $455.393.894, divido por la
cantidad de m³ 5.820 nos da $78.240 $/m³
EQUIPO MENOR: para ese año y por política de la empresa, se tomo el valor del equipo menor
como el 10% de la facturación, que nos da un valor de $70.060.599, y si lo dividimos por la
cantidad de m³ del proyecto, nos da un valor de $12.036 $/m³.
COMPRAS: Las compras para este proyecto según la hoja de costos fueron de $175.151.497, y
si lo dividimos por la cantidad de m³ del proyecto nos da un valor de $30.092 $/m³.
TIEMPO DEL PROYECTO: equivale al plazo que se tiene para ejecutar la obra, en este caso el
tiempo del proyecto fue de 11 meses, en todo caso se corre en el software también dado en
m³.
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CALIDAD: La calidad se mide en este tipo de proyectos por el tipo de pilotes producidos, que
son básicamente 3: pilotes homogéneos, no homogéneos y cortados.
Es así como la cantidad de productos homogéneos (buenos), productos no homogéneos
(normales) y productos cortados (malos), dan la calidad de los pilotes entregados, la cual se
obtiene del porcentaje por tipo de pilote.
TOTAL
CALIDAD
PORCENTAJE PONDERACIÓN CALIDAD
PILOTES PH PNH PC PH PNH PC PH PNH PC
Reserva de
Aranjuez

78

2

76

0 3% 97% 0%

5

3

1 3,051282

Sin embargo para poder manejar este dato es necesario dar una ponderación por tipo de pilote,
al pilote homogéneo que es el mejor tipo de pilote se le dará una calificación de 5, al pilote no
homogéneo que es tipo de pilote común se le dará una calificación de 3 y al pilote cortado que
es el peor tipo de pilote se le dará una calificación de 1, con el fin de poder procesar el dato en
el Software, en todas las DMU el 3 es una constante razón por la cual se descuenta el 3 a todos
los resultados para obtener el resultado final de calidad de este proyecto, es decir 0,051282.
CUMPLIMIENTO: Se mide por la cantidad de atraso, cumplimiento o adelanto en porcentaje de
la ejecución del proyecto con respecto al 100% del plazo contratado.
Para darle una mayor dispersión a los datos y diferenciar los resultados se crea la siguiente
escala de cumplimiento:
ESCALA DE
CUMPLIMIENTO
0 - 0,25
0,26 - 0,5
0,51 - 0,75
0,76 - 1
1,1 - 1,25

0
1
2
3
4
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Es decir el resultado de ejercicio será el siguiente:
INDICADOR CUMPLIMIENTO
Reserva de
Aranjuez

1,12

4

INCIDENCIA: Es la rentabilidad que dio el proyecto que se define como la relación de (
Facturación-los Gastos)/ Facturación.
Para darle una mayor dispersión a los datos y diferenciar los resultados se crea la siguiente
escala de incidencia:
ESCALA EN LA
INCIDENCIA
0
0,01 - 0,09
0,1 - 0,19
0,2 - 0,29
0,3 - 0,39
0,4 - 0,49
0,5 - 0,59
0,6 - 0,69
0,7 - 0,79

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Es decir el resultado de ejercicio será el siguiente:

INDICADOR INCIDENCIA
Reserva de
Aranjuez

0,35

4
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SEGURIDAD: Se califica por la cantidad de accidentes que fueron causados en el proyecto.
Para darle una mayor dispersión a los datos, diferenciar los resultados y teniendo en cuenta
que el software reconoce los mayores valores como un mejor valor en la función envolvente se
crea la siguiente escala de seguridad:
ESCALA DE SEGURIDAD
Tres accidentes
0
Dos accidentes
1
Un accidente
2
Es decir el resultado de ejercicio será el siguiente:
ACCIDENTES SEGURIDAD
Reserva de
Aranjuez

3

0

En resumen los datos de este proyecto serían los siguientes:
ENTRADAS
DMU
Aranjuez

MO/M3
2.818

MAQUINARIA/M
EQUIPO
3
MENOR/M3
$
78.240
$
12.036

SALIDAS
CALIDAD CUMPLIMIENTO INCIDENCIA SEGURIDAD
0,051282
4
4
0

COMPRAS/M3
$
30.092

MESE
S
11

